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Resumen

El presente trabajo propone un modelo conceptual hidrogeoldgico en el Campo Geotér-
mico Las Tres Virgenes, Baja California Sur. A partir de una revision bibliografica, se
actualizaron las aportaciones de la geologia, estratigrafia y la hidrogeologia, ademas de
la informacién disponible de los pozos de produccién realizados por la Comision Fede-
ral de Electricidad (CFE), se integr6 informacion de indole estratigrafica, estructural,
geoquimica, asi como, datos de propiedades fisicas de las rocas, para la realizacion del
modelo conceptual del funcionamiento hidrogeologico en el reservorio geotérmco.

El modelo conceptual propone la distincion litologica entre Grupo Comondi y el
Grupo Pre-Comondi obtenido a partir de la descripcion de los nicleos y de la es-
tratigrafia en los pozos productores del reservorio geotérmico. El modelo conceptual
hidrogeologico consiste de 4 unidades hidroestratigraficas: Acuifero libre, contenido en
depositos de caida de ceniza, de flujos de escombro y aluviéon con un espesor de 100
m. Acuifugo, que funciona como una zona impermeable, constituido por las rocas vol-
canicas del Nebdgeno y Cuaternario con un espesor de entre 600 y 1000 m. Acuifero
de doble porosidad, en las areniscas del Grupo Pre-Comondu con un espesor de 250
m y valores de porosidad de hasta 19.9 %. Finalmente, un Acuifero fracturado, en las
rocas graniticas del Batolito Peninsular. El sistema acuifero profundo comprende a es-
tas dos ultimas unidades hidroestratigraficas; en donde se aloja el reservorio geotérmico.

La distincion litolégica del Grupo Comondu y Pre Comondt en el reservorio, per-
mitié dimensionar a las areniscas del Grupo Pre-Comond, a partir de diversos autores
que han realizado descripcion estratigrafica de este grupo a lo largo de la Peninsula
de Baja California. A partir de dichas descripciones se propone el Acuifero de doble
porosidad alojado en las areniscas del Grupo Pre-Comondt como un acuifero regional,
con estimaciones en extension de mas de 350 km y con espesores promedio de 250 m.



Abstract

The present work propose a conceptual hydrogeological model in the Las Tres Virgenes
Geothermal Field, Baja California Sur. From a bibliographic review, the contributions
of geology, stratigraphy and hydrogeology were updated, in addition to the information
available from the production wells carried out by the Federal Electricity Commission
(CFE). Stratigraphic, structural, geochemistry information, as well as data on the phys-
ical properties of the rocks was employed for the realization of the conceptual model of
the hydrogeological system that gives rise to the geothermal reservoir.

The proposed conceptual model provides the lithological distinction between the
Comondu Group and the Pre-Comondu Group obtained from the description of the
cores and the stratigraphy in producing wells of the geothermal reservoir. The con-
ceptual hydrogeological model consists of 4 hydrostratigraphic units: An unconfined
aquifer contained in ash fall deposits, debris flows and alluvium with a thickness of 100
m. An impermeable zone constituted of Neogene and Quaternary volcanic rocks with
a thickness of between 600 and 1000 m. A double porosity aquifer in the sandstones
of the Pre-Comondi Group with a thickness of 250 m and porosity values of up to
19.9% in three intervals of 10 meters, at a depth between 935-1010 m, according to the
results obtained in CFE Well LV-11. Finally a Fractured Aquifer in the granitic rocks
of the Peninsular Batholith. The deep aquifer system comprises the last two hydros-
tratigraphic units; where the geothermal reservoir is located.

The lithological distinction of the Comondti Group and Pre Comond in the reser-
voir, allowed to size the sandstones of the Pre-Comondu Group, based on various au-
thors who have made a stratigraphic description of this group along the Baja California
Peninsula. Based on these descriptions, the double porosity aquifer hosted in the sand-
stones of the Pre-Comondtu Group is proposed as a regional aquifer, with extension
estimates of more than 350 km and average thickness of 250 m.



Capitulo 1

(Generalidades

1.1 Justificacion

La gestion de un campo geotérmico debe ser tal que el recurso sea producido de manera
sostenible, la mejor manera de lograr esto es conocer el campo geotérmico a detalle
a partir de las diferentes ramas geocientificas, que dan informacion superficial y del
subsuelo del campo. Tal es el caso de la hidrogeologia, la cual suma informaciéon perti-
nente al conocimiento del campo con relaciéon al comportamiento y volumen del fluido
geotérmico y cémo éste se relaciona con fluidos de diferente quimica y temperatura,
a través de distintos medios rocosos, dicho anélisis se ve representado en un modelo
hidrgeoldgico.

De modo que estudiar la hidrogeoologia permite sustentar el modelo conceptual a
partir del cual se ha explotado un campo geotérmico, y en otros casos permite propo-
ner un nuevo modelo del la hidrogeologia del campo. Una de las caracterisitcas mas
importantes en la modelaciéon hidrogeologica es identificar y caracterizar las Unidades
Hidroestratigraficas. Delimitar las capas geologicas a partir de sus propiedades hidrau-
licas resulta muy util para conocer la dinamica del reservorio y las rocas circundantes.
Maxey (1964) fundamenté que los cuerpos acuiferos en el subsuelo obedecen, no solo a
las caracteristicas litologicas de cada capa, sino a la dindmica del régimen hidrogeolo-
gico definido por los parametros hidraulicos que involucran el movimiento del agua, su
ocurrencia y su almacenamiento. Los parametros hidraulicos califican el medio rocoso a
partir de sus propiedades fisicas y como estas se realcionan con un fluido en fase liquida
(conductividad hidréaulica, coeficiente de almacenamiento, rendimiento especifico, etc.)

Asi mismo, la informaciéon integrada de las unidades hidroestratigraficas conforma
el modelo hidrogeolégico, de manera que permite hacer asunciones como la delimitacion
de las zonas de recarga/descarga, y el gradiente hidraulico del flujo subterraneo, entre
otros. Por medio de esto se puede identificar un patréon o red de flujo subterrdneo y
hacer relaciones espaciales de mezcla de fluidos con respecto a la zona de ascenso de
fluidos geotérmicos, y asi comprender mejor la geoquimica y la dindmica de los fluidos.

A partir de una integracion completa de dichos datos y suposiciones del sistema
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acuifero contenido en el campo geotérmico, es posible conformar un balance de agua
subterranea. Dicho balance se estima a partir de voliimenes conocidos e inferidos de flu-
jo subterraneo, de recarga y de descarga. La construcciéon de un modelo hidrogeologico
sustentado comienza con una detallada caracterizacion de las unidades hidroestratigra-
ficas, a partir de la cual se plantea la dinamica de los fluidos en profundidad.

1.2 Objetivo

Representar el modelo hidrogeologico conceptual del Campo Geotérmico Las Tres Vir-
genes, para que sirva de apoyo como herramienta en la actualizacion del modelo vigente
del yacimiento geotérmico.

1.3 Metodologia propuesta
Para el objetivo planteado se propone la siguiente metodologia:

1. Revision bibliogréafica del Campo Geotérmico Las Tres Virgenes, en el cual se con-
sultaron diversos estudios cientificos, reportes técnicos de distintas instituciones
académicas y gubernamentales.

2. Realizacion del mapa geologico estructural y la delimitacion del area de estudio,
con el fin de determinar la geologia superficial con la que se desarroll6 el modelo
conceptual.

3. Descripcion y definicion de la geometria en el subsuelo, a partir de lo cual se obtu-
vieron secciones geologicas-estructurales del yacimiento geotérmico, para conocer
la geometria y la distribucion litologica en el subsuelo.

4. Determinar el origen de los fluidos profundos en el reservorio geotérmico a partir
de diferentes anéalisis geoquimicos.

5. Caracterizacion de las unidades hidroestratigraficas de acuerdo a las propiedades
hidrogeologicas a partir de la informaciéon recabada de los pozos geotérmicos y de
la definiciéon de los acuiferos.

6. Construccion del modelo hidrogeologico conceptual del Campo Geotérmico Las
Tres Virgenes.

1.4 Antecedentes

Geologia

Los primeros trabajos cientificos de la zona de estudio fueron de la cuenca de Santa Ro-
salia debido al gran interés minero que se tenia desde hace més de un siglo por la mina
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del Boleo. Wilson (1948), Wilson & Veytia (1949) y Wilson & Rocha (1955) destacan
el mapeo geologico con gran detalle la region de Santa Rosalia al grado de considerarse
dentro de las areas mejor estudiadas en la Peninsula de Baja California. Ademas, des-
cribieron la litoestratigrafia y propusieron una hipoétesis de la evoluciéon sedimentaria y
tectonica. Schmidt (1975) clasifico la roca del basamento como una cuarzo-monzonita
y la dato en 91 Ma. Ortlieb (1978) y Ortlieb & Malpica (1978) estudiaron la emersion
cuaternaria de la cuenca por medio del registro de las terrazas marinas pleistocénicas.
Schmidt et al. (1977) Demant (1984) y Sawlan & Smith (1983) estudiaron los maci-
zos volcanicos pliocuaternarios en la Caldera La Reforma, en las Tres Virgenes y en
el substrato volcanico de la cuenca. Lopez-Hernandez et al. (1995) caracterizaron las
estructuras volcanicas de las Tres Virgenes por su petrologia y edad.

En la década de los 80’s y 90’s la Comision Federal de Electricidad (CFE) perfor6
13 pozos verticales y algunos de ellos direccionales, con el fin de explorar el potencial
geotérmico para su futura explotacion. De las perforaciones se obtuvieron cortes litolo-
gicos, zonas de debilidad estructural, mineralogia hidrotermal y temperaturas medidas
y calculadas por medio del método de inclusiones fluidas. En los resultados de explo-
racion profunda fecharon la granodiorita con edades de 81 Ma y la correlacionaron con
los batolitos del Cretacico de la Peninsula de Baja California, ademas, se caracteriz6
como una roca impermeable, sin embargo, en las zonas cercanas a las fallas estructurales
tiene propiedades permeables, que a su vez es donde se aloja el reservorio geotérmico.
Se atravesaron rocas volcénicas, sedimentarias, intrusivas y metamorficas agrupadas en
seis litologias: El Viejo, Aguajito, Cuenca Sta. Rosalia, Fm. Sta. Lucia, Gpo. Comondu
(sin hacer distincion del Grupo Pre-Comondi) y Basamento, las cuales son correlacio-
nables con unidades aflorantes en la zona de estudio. Ademas, se reportaron diversas
zonas de falla, dentro de las cuales se detecté6 una zona de alto fracturamiento en el
intervalos de 1076 a 1126 m constituido por microbrechas.

Miranda-Avilés et al. (2005) realizaron un anéalisis de las facies en la caliza marina
basal depositada en el Mioceno superior en la porcion SE de la cuenca Sta. Rosalia,
la cual se reporté como la primera incursién marina de dicha cuenca. Avellan et al.
(2019) realizaron un mapeo geologico, en el cual compilan estudios previos con nueva
informacion estratigrafica y con datos de fechamiento por medio de ***Th/U en circo-
nes. Garcia-Sanchez et al. (2019) mapearon la Caldera La Reforma y estiman la edad
de las etapas evolutivas de la formacion de dicha caldera. Osorio-Ocampo et al. (2019)
estudiaron depositos volcanicos del Plioceno tardio-Pleistoceno temprano, los cuales se
intercalan con sedimentos marinos dentro la Formacién Tirabuzon e Infierno (Cuenca
de Sta. Rosalia), dicho vulcanismo es previo a la Caldera La Reforma y al Complejo
Aguajito. Ocampo-Diaz et al. (2021) estudiaron la estratigrafia y el origen de la For-
macion El Salto que aflora al SSO de la Cuenca de Santa Rosalia, en él definen los
miembros que conforman a la formaciéon y datan la depositacion maxima.
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Geofisica

CFE (1983) realizo un estudio geoeléctrico por medio del método Sondeo Eléctrico Ver-
tical (SEV, por sus siglas en inglés) donde definieron un horizonte resistivo con valores
mayores a 200 Ohm-m y un cuerpo de resistividad baja (3-8 Ohm-m) a una profundidad
de 1000 m. CFE (1984) identificé un lineamiento conductor de 5 Ohm-m en la Falla de
Las Viboras y en un segmento de la Falla El Azufre a 500 m de profundidad, ademas,
determina que el reservorio geotérmico en esa zona se localiza entre los 500 y los 2000
m de profundidad. Ballina & Herrera (1984) realizaron la medicion de 389 estaciones
gravimétricas, cuya informacion fue reinterpretada por Garcia (1993), donde se observa
la presencia de fallas regionales enterradas con una tendencia NO-SE y NE-SO. Asi
mismo, en las mismas estaciones gravimétricas se realizaron mediciones magnetométri-
cas, en las cuales es posible observar dos tendencias NO-SE y NE-SO que convergen en
las cercanias del pozo LV-2 (Lopez-Hernandez, 2018). CFE (1993) condujo 14 meses de
monitoreo sismico en el Complejo Volcanico Tres Virgenes y sus alrededores con una
red de 6 estaciones digitales, del cual se observd que la zona tiene actividad sismica
intensa de tipo magmética y tectonica, ademas, la mayor actividad sismica sucede de-
bajo del Volcan El Azufre con hipocentros desde 3 a 5 km con magnitudes menores a 3
en escala Richter, donde se asume como la parte més somera de la cAmara magmatica
y la fuente de calor. Lopez-Hernandez et al. (1995) realizaron estudios de resistividad,
magnetometria y gravimetria, en ellos identificaron zonas de baja resistividad (<10
Ohm-m) asociados a minimos magnéticos en 4 zonas: El Azufre, Cerro Blanco, Agua
Agria y Cueva de Gel-El Viejo, El Mosquito. Lopez-Hernandez et al. (1995), reportaron
que las manifestaciones de temperatura coinciden con los bordes de alto gravimétrico
limitadas por la Falla El Azufre, ademas determinaron que las zonas conductoras se
encuentran alineadas al sistema NO-SE a lo largo del Cafion los Azufres. En 1993 la
CFE realiz6 estudios de sismicidad activa en tensores de esfuerzos locales y regionales
en Las Virgenes, los resultados indican que el campo geotérmico previo a su produccion,
era sismicamente activo entre 1 y 8 km de profundidad.

Romo et al. (2000) monitorearon la microsismica del campo geotérmico, asi como
también la respuesta magnetotelturica a una profundidad de 3 km. Los resultados iden-
tificaron que el Canon los Azufres es un lineamiento con alta atenuaciéon de las ondas
sismicas y tiene baja resistividad eléctrica (<5 Ohm-m), lo que se interpreta como una
zona con presencia de un alto fracturamiento y fluido caliente en circulacion, y que
ademés representa una frontera entre el Complejo Volcanico de las Tres Virgenes y la
Caldera El Aguajito. Romo et al. (2005), implementaron un método magnetotelurico
(MT); con el cual pudieron identificar al sur del Volcan El Viejo una zona con ma-
yor conductividad en la Formaciéon Santa Lucia, y la resistividad aumenta conforme
se aproxima al basamento granitico, al SE (pozo LV-7) se identifico a la Formacion
Santa Lucia dentro de una zona resistiva y por debajo, en el Grupo Comondi y en el
basamento, una anomalia de alta conductividad.

En 2009 la CFE realizaron estudios geofisicos utilizando las técnicas de transito-
rio electromagnético conjunto a magnetometria, como resultado asocian una anomalia
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magnética con cuerpos a profundidades de 1500 m, ademés lograron correlacionar la
litologia a la estratigrafia a partir de la informacion de pozos, donde las capas superficia-
les de carécter igneo, sedimentario (arenas) y materiales mas finos poseen resistividades
entre 10 y 500 Ohm-m, un horizonte conductivo correlacionado con las Formaciones Co-
mondu y Santa Lucia con resistividades de <10 Ohm-m, material asociado a materiales
igneos de composiciéon andesitica, conglomerados y tobas arenosas con resistividades
de entre 10 y 20 Ohm-m y el basamento con resistividades de entre 20 y 250 Ohm-m.
Antayhua-Vera et al. (2015) realizaron un tensor de esfuerzos del campo geotérmico a
partir de datos sismicos recabados entre 2003 y 2012, los resultados indican que la zona
de transicion fragil-ductil esta a aproximadamente 7.4 km se encontraron 7 enjambres
sismicos distribuidos en la zona de estudio y sus alrededores, de los cuales 4 de ellos esta
asociados a la reinyeccion y el resto relacionado a fallas tectonicas. Ademas, la inversion
de esfuerzos senala que el esfuerzo extensional de los sistemas NO-SE, E-O y NE-SO
estan asociados a esfuerzos locales, mientras que la componente compresiva del siste-
ma NE-SO esté relacionado a un campo de esfuerzos regionales. Leandro-Pérez (2017)
realiz6 un estudio de microsismicidad en la Caldera La Reforma en el cual encontré un
cese de la microsismidad a una profundidad de 7-8 km y al emparejar un perfil térmico
modelado, interpreta una zona de Transicion Fragil-Ductil (TFD) entre 4.8 y 8 km de
profundidad con temperaturas de 300 y 450 °C.

Vilchis-Garcia et al. (2019) aplicaron el método de tomografia sismica mejorada
con la cual consiguieron ubicar la fuente magmaética a una profundidad de 4-5 km por
debajo del Volcan La Virgen el cual alimenta un reservorio a 2-3 km de profundidad.
Sena-Lozoya et al. (2020) elaboraron un perfil de sismica por reflexion, el cual com-
plementado con el método de anélisis multicanal de ondas superficiales (MASW, por
sus siglas en inglés), alcanzaron una profundidad de 500 m y pudieron correlacionar
con la informacioén litologica, asi mismo pudieron identificar planos de falla y una zona
profunda con alteracion hidrotermal en las ignimbritas de la Caldera Reforma. Casallas-
Moreno et al. (2021) realizaron secciones sismicas a partir de MASW y de la sismica
de reflexion, ademas implementaron gravimetria con lo cual consiguieron construir un
modelo 2D por debajo del Complejo Volcanico Tres Virgenes. Chacon-Hernandez et al.
(2021) realizaron un anélisis de birrefringencia sismica en donde pudieron caracterizar
los diferentes sistemas estructurales, el sistema NO-SE pertenece a un rasgo regional
profundo de al menos 5 a 6 km, los sistemas N-S, NE-SO y NO-SE tienen caracteristicas
menos profundas de hasta 5 km. Por debajo de los 6 km hay una zona de transicién
fragil-ductil. Antayhua-Vera et al. (2022) analizaron 1275 eventos sismicos monitorea-
dos por 4 estaciones entre 2009 y 2013, con lo que consiguieron calcular el valor que
relaciona la frecuencia y la magnitud de los sismos. Con esta herramienta pudieron
identificar que los mayores niveles de sismicidad estan ubicados en la parte central del
Complejo Volcanico Tres Virgenes y en el centro entre el Volcan La Virgen y la Falla
La Virgen, ademas, determinaron que verticalmente los mayores niveles de sismicidad
ocurren entre los 3.5 y 7 km que se asocian a las fallas regionales NO-SE, las cuales
se asumen como estructuras que alojan magma que a profundidad se comportan como
fuentes de calor independientes.
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Geoquimica

A partir de un analisis de 46 estaciones CFE realizo la deteccion de Radén, en el estudio
identificaron a la Falla Las Viboras como la estructura méas permeable, cerca del pozo
LV-2 (Gutierrez-Negrin & Lopez, 1984). Portugal et al. (2000) realizaron un modelo
conceptual a partir de informacion geolégica, estructural, hidrogeoquimica e isotopica
de oxigeno donde se expone que la recarga del reservorio tiene como origen el agua
meteorica del periodo glacial durante el Holeoceno y Pleistoceno y el agua magmatica
andesitica que contribuye con un 30 %. Tello et al. (2005) realizaron un anélisis geo-
quimico de los fluidos de los pozos geotérmicos y de las manifestaciones geotérmicas
superficiales, en el cual se observo un enriquecimiento en is6topos de oxigeno 18 tipico
de zonas geotérmicas, asi como también una composicion acido sulfatada en manantia-
les hidrotermales (El Azufre y Agua Agria) lo que se interpreta como agua calentada
por vapor y la oxidacion de HyS mientras que en el resto de manantiales el fluido tiene
una fuerte influencia de agua metedrica. Verma et al. (2006) estudiaron una base de
datos geoquimicos de muestras de agua de manatiales calientes y de pozos domésticos
y geotérmicos, ademés realizaron un estudio de inclusiones fluidas. En sus resultados
encontraron alta concentracion de sales en las muestras de agua geotérmica, relacion
Na/Cl y en las inclusiones fluidas lo que interpretan como una componente de agua de
mar en el reservorio geotérmico.

Birkle et al. (2016) realizaron un analisis geoquimico de is6topos, elementos mayores
y elementos traza, los resultados indican que el agua de la recarga del sistema geotér-
mico tiene un origen heterogéneo con una componente dominante de agua meteorica
recargada en el Pleistoceno tardio-Holoceno temprano y una componente complemen-
taria de agua fosil. Los resultados del anélisis de isétopos considera que la recarga del
cuaternario sucedi6 en intervalos de clima frio a tasas de precipitacion altas y la recarga
de agua meteodrica en el sistema debid darse por medio de las fracturas en la tecténica
presente. Pinti et al. (2019) realizaron un estudio geoquimico para conocer mas del ori-
gen del fluido, de la influencia del fluido de reinyecciéon y del los inhibidores para evitar
la incrustacion por calcita en el reservorio, los resultados indican que el origen de la sal-
muera del reservorio tiene como origen depoésitos de halita lixiviados actualmente pero
que fueron precipitados por el agua de mar antes de la ruptura del Golfo de California
hace millones de anos, asi mismo las relaciones isotopicas reportan un origen mantélico
del fluido con una componente de aire atmosférico producto de la reinyeccion del fluido
al sistema.

Hidrogeologia

Castillo-Palomo (1995) resumio6 los diferentes acuiferos de Baja California, para el acui-
fero de Las Virgenes defini6é cinco unidades: (1) El relleno del valle que presenta buena
permeabilidad. (2) Cuerpo rolitico con permabilidad secundaria. (3) Formaciones se-
dimentarias conglomeréaticas de la Formacion Salada. (4) La Formacion Comondu la
cual presenta una infiltracién escasa dada la composicion y naturaleza de sus materia-
les pero que puede llegar a presentar buena permeabilidad por fracturamiento, ademés
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de que indica valores de resistividad de zona saturada. (5) Monzonita cuarcifera que
define como un lecho rocoso con permeabilidad. Reporta 21 aprovechamientos subte-
rraneos en la Cuenca Las Virgenes, de los cuales tres son pozos y 18 norias y considera
al acuifero en equilibrio dada su escasa disponibilidad, su cercania a la costa y su papel
de reserva para la ciudad de Santa Rosalia. Conagua (2020), reporta que el reservorio
geotérmico esta comprendido por agua infiltrada hace cientos de anos y que no tiene
conexion hidraulica con los acuiferos someros, ademés que el volumen de extracciéon pa-
ra produccién de energia eléctrica en las plantas geotérmicas es de 3.2 hm?/afio, anade
que la infiltraciéon ocurre en las partes altas conformadas por rocas fracturadas con un
volumen infiltrado de 1.5 hm?/ano, una recarga total media anual de 4.7 hm?/ano y
una extraccion de 24,524 hm? /afio.

1.5 Localizaciéon

El area de estudio se localiza en el municipio de Mulegé, en la zona NE del estado de
Baja California Sur (BCS) en la Peninsula de Baja California (Figura 1.1), el acceso a
la zona de estudio es a través de la carretera Federal No. 1 que parte de Santa Rosalia
a Ensenada. A partir de la carretera Federal No. 1, en el km 27 existe un camino
pavimentado al norte para acceder a las instalaciones de la planta geotérmica Las Tres
Virgenes de la CFE. El area de estudio se encuentra en la zona de aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, que es una zona de amortiguamiento de la reserva
de la Biosfera el Vizcaino, BCS.
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Figura 1.1: Localizaciéon del area en estudio Las Tres Virgenes, en el municipio de
Mulegé, Baja California Sur.

1.6 Geografia

1.6.1 Clima

El anélisis del clima se realizo con base en las estaciones meteorologicas (Figura 1.2) del
Servicio Meteorologico Nacional (SMN)! més cercanas a la zona de estudio, en el periodo
comprendido del ano 2000 a 2017 para la precipitacion, las estaciones meteorologicas
son El Mezquital, Santa Rosalia, Santa Agueda, Santa Martha, San Ignacio y San José
de Magdalena. De acuerdo con datos de la media anual de la estacion El Mezquital la
temperatura media anual del ano 2000-2017 es de 21.4 °C con una desviacion estandar
de 0.87.

!Servicio Meteorolégico Nacional. 2017. Reporte del clima en México. Reporte anual 2017, 13,
48 pp. Consultado en Mayo 2020. Recuperado de https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/
Climatolog},C3%ADa/Diagn’C3%B3stico%20Atmost%C3%A9rico/Reporte’,20del?,20Clima%20en
20M%C3%A9xico/Anual2017 . pdf



https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Diagn%C3%B3stico%20Atmosf%C3%A9rico/Reporte%20del%20Clima%20en%20M%C3%A9xico/Anual2017.pdf
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Diagn%C3%B3stico%20Atmosf%C3%A9rico/Reporte%20del%20Clima%20en%20M%C3%A9xico/Anual2017.pdf
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Diagn%C3%B3stico%20Atmosf%C3%A9rico/Reporte%20del%20Clima%20en%20M%C3%A9xico/Anual2017.pdf
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Precipitacion

Para el caso de la precipitacion se considera el dato medio anual de 187.5 mm en la
estacion El Mezquital, dada su cercania a la Cuenca de Santa Rosalia. En la Tabla (77
se muestran las 6 estaciones meteorologicas mas cercanas al area de estudio.

Tabla 1.1: Promedio de precipitaciones en mm (2000-2017).

Estaciones Meteorologicas | Promedio (2000-2017) Desviacion Estandar
El Mezquital 187.5 165.8
Sta Rosalia 126.7 91.5
Sta Agueda 210.4 134.2
San Ignacio 173.2 148.4
Sta Martha 233.3 132.3
San Jose de Magdalena 283.3 176.4

En la Figura (1.2) se observa la distribucion de las 6 estaciones meteorologicas
y el area de la cuenca correspondiente a la Cuenca de Santa Rosalia. Se considera
a la estacion de El Mezquital como una zona de recarga de agua subterranea, la cual
corresponde con la Sierra Santa Lucia. Si bien, El Mezquital es la estacion meteorologica
més cercana, queda fuera de la cuenca hidrologica de la zona de estudio, sin embargo,
dada su proximidad se emplea como referencia para los datos climatologicos.
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Figura 1.2: Mapa de las estaciones meteorolégicas consideradas en la zona de estudio.

Asi mismo, en la Figura (1.3) se observa una gréfica de registro de precipitaciones
en las 7 estaciones meteorologicas més cercanas de 2000-2017. En la grafica es notable
un incremento en las precipitaciones a partir del ano 2014, asociado al aumento en los
eventos de huracanes en la Peninsula de Baja California.
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Figura 1.3: Comparacion de las precipitaciones en las 6 estaciones meteorologicas en un
periodo de 2000-2017 (SMN)*.
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Evaporacion

La evaporacion fue calculada a partir de los datos de la estacion Santa Agilieda, los
cuales fueron los datos disponibles més cercanos al area de estudio. Se estim6 una
evaporacion media anual de 5.42 mm/ano y una desviacion estandar de 3.62 para el
ano 2016, dicho ano fue el méas reciente y mas completo en informacion.

Temperatura

La temperatura de la region es de un clima seco semicélido principalmente, se calculd
con datos de la estacion El Mezquital, se tom6 informacion del 2000-2017 para calcular
una media anual de 21.4°C con una desviacion estandar de 0.87.



Capitulo 2

Marco Geologico

2.1 Marco Tecténico Regional

El noroeste de México estd dominado fuertemente por el vulcanismo producto de la
subduccion de la Placa Farallon-Guadalupe, a partir del Mesozoico medio hasta el Mio-
ceno medio. Asi como también por eventos de deformacion producto de la Orogenia
Laramide, entre el Cretacico inferior y el Cretéacico superior. De igual forma, por los
esfuerzos estructurales producto de la apertura del Golfo de California entre el Ne6geno
y Cuaternario.

Particularmente, la tectonica del Paleozoico esta caracterizada por una margen pa-
siva evidenciada por el cratén de Norteamérica. Hasta el Paleozoico tardio fue que la
margen pasiva cambia a una margen activa de tipo convergente producto de la sub-
duccion de la Placa Farallon (Figura 2.1). En el Mesozoico se mantuvo la margen
convergente, en el lapso de 220-130 Ma el angulo de subduccion fue alto lo que propicié
un régimen de esfuerzos extensivos (Busby, 2004). Asi mismo, en el lapso de los 105-95
Ma (Engebretson et al., 1985), durante el Cretécico superior, cambi6 el angulo de sub-
duccion por uno mas bajo y se instauré un régimen compresivo (Busby, 2004). Durante
este ultimo suceso del Mesozoico el arco volcanico migr6 y permitié el emplazamiento
del Batolito Peninsular (Valencia-Moreno et al., 2011), estos cambios en la dinamica de
la subduccion dieron inicio a la Orogenia Laramide, la cual di6 origen a la Sierra Madre
Oriental (George & Dokka, 1994; Busby, 2004).

12
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Figura 2.1: Evolucién tectonica de la subduccion de la Placa Farallon y del rompimiento
continental del rift oceanico (Atwater, 2011).

En el Cenozoico, del Eoceno temprano al Mioceno temprano existié una gran acti-
vidad volcanica en la region, conocida como Gran Provincia Ignea (LIP’s, por sus siglas
en inglés), magmatismo producto de la descompresion del manto asociado a la extension
(Ferrari et al., 2013) dando origen a la formacion de la Sierra Madre Occidental (SMO)
(Ferrari et al., 2018). Hace 29 Ma, hubo un retroceso de la placa subduciente (Todd
et al., 1988), lo que provoco que el arco volcanico migrara a donde se encuentra ac-
tualmente el Golfo de California (Hausback, 1984), ademés de que el régimen tecténico
cambi6 a transcurrente durante este lapso (Ferrari et al., 2013). Hace 23 Ma, el régi-
men tectonico finalmente se volvio extensivo (Todd et al., 1988), lo que produce que el
arco volcanico migre a la posicion actual de la Peninsula de Baja California (Hausback,
1984), durante este arco volcanico la Formacion Comondu se deposité del Oligoceno
tardio al Mioceno temprano (Umhoefer et al., 2001). A lo largo de esta etapa la Dorsal
Farallon-Pacifico avanzo en direccion a la trinchera gradualmente, hasta que la dorsal
y la trinchera colisionaron, lo que determin6é un cambio de margen convergente a un
margen transtensivo. La trinchera se convirtié en una falla transformante derecha (Fi-
gura 2.1), conocida como Falla Tosco-Abreojos y una de las componentes del régimen
estructural, por otro lado, la otra componente fueron los esfuerzos extensivos en el arco
volcanico, ambos conformaron el régimen transtensivo (Bohannon et al., 1995).

Hace 12.5 Ma, ceso6 por completo la subduccion (Atwater et al. 1989; Lonsdale 1991;
Ferrari et al., 2018). Durante esta etapa el esfuerzo extensivo al Este produjo un adelga-
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zamiento de la corteza, de acuerdo con Fletcher et al. (2007), esto generd el ascenso de
material mantélico a partir de una ventana astenosférica e intensifico la extension corti-
cal, de esta manera comienza la ruptura del continente, lo que conformé al Proto-Golfo.
Dicho mecanismo perdur6 hasta hace 5 Ma cuando el intenso rifting origin6 un sistema
de dorsales conectadas por fallas transformantes (Mammerickx et al. 1982; Curray et
al., 1984; Lonsdale, 1991), estas ultimas son producto del régimen transtensivo. Final-
mente, a partir de entre 5-3 Ma el limite de placas Pacifico-Norteamérica se establece
como el sistema de dorsales conectadas y el volcanismo apartir del Mioceno-Plioceno
esta asociado a los eventos del rifting.

2.2 Geologia Regional

Las rocas de la Peninsula de Baja California son predominantemente de tipo igneo, se-
dimentario y metamorfico, con edades desde el Paleozoico al Cuaternario. La roca mas
antigua conocida y datada es el Batolito Peninsular que corresponde al basamento de
la region y varia de granito, granodiorita a cuarzo-monzonita con edades del Cretacico
superior (McFall, 1968). Al basamento le procede un hiatus deposicional con edades del
Paleoceno al Oligoceno, por lo que puede pensarse que el Batolito Peninsular afloraba
durante este lapso y fue fuertemente erosionado (Figura 2.2).

Q Depositos recientes
(o) T T T . . . P
c — Derrames de lava y sedimentos piroclasticos
@ T
8 =] (=] " (=] (=] .
= e e e e e Rocas sedimentarias marinas
I I [ I I A |
Mio k A2 . & . 2 4l Vulcanosedimentos, coladas de lava y domos
e, = . 2 .° _ °\ Depositos clasticos de composicion silicea
Oligo. Arenisca y conglomerados
Granodiorita, granito, cuarzomonzonita

Figura 2.2: Columna estratigrafica regional de la Peninsula de Baja California.

Durante el Oligoceno se deposité una formacion de caracter sedimentario continental
y alternadas con volcanosedimentos, nombrada como la Formacion El Salto, pertene-
ciente al Grupo Pre-Comondu (Duran-Calderén, 2016). Sobreyace el Grupo Comondi
que, al igual que el Grupo Pre-Comondt, consiste en rocas sedimentarias clasticas pero
predominan las rocas volcanicas y volcanosedimentarias, producto de la erosion y de
los eventos magmaticos del arco magmatico que di6 lugar a la Sierra Madre Occidental
(SMO). Mas tarde en el Oligoceno tardio - Mioceno inferior se deposita el miembro
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inferior, asociado al Grupo Comondd por Umhoefer et al. (2001) y asociado al Gru-
po Pre-Comondu por Duran-Calderon (2016), esta tltima autora hace la distincion
de las rocas del miembro inferior del Grupo Comondu y las clasifica como parte del
Gpo. Pre-Comondt, propone que el miembro inferior tienen como fuerte de aporte a la
SMO y que el emplazamiento de las unidades del Gpo. Comondt (miembro intermedio
y superior) coinciden con el segundo pulso silicico de la SMO (Ferrari et al., 2005).
En el Mioceno se deposita la unidad masiva de vulcanosedimentos, diques, domos y
coladas de lava, como parte del Grupo Comondi, denominado como Unidad Media
de Brechas y Flujos por Umhoefer et al. (2001). Umhoefer et al. (2001) describe a la
unidad mas joven del Grupo Comondi, denominada como Unidad Superior de Flujos
de Lava y Brecha, compuesta por lavas andesiticas y brechas volcanicas masivas, este
altimo miembro aflora en la cima y base de la Sierra Microondas con méas de 600 m
de espesor, al SO a 4 km de Loreto y a lo largo de la carretera federal a 11 km de Loreto.

En el Plioceno, gran parte de la Peninsula de Baja California fue invadida por el
mar, lo que permitié el deposito de rocas sedimentarias marinas, las cuales rellenaron las
cuencas que se originaron por el rompimiento continental en el Proto-Golfo Californiano.
Alternamente durante este peridédo y prolongandose hasta el Pleistoceno se depositaron
rocas de origen volcanico aéreas y subacuaticas en gran parte de la peninsula, las cuales
se ven presentes en el relieve de la cuenca de Las Tres Virgenes con edificios volcénicos
como el Complejo Aguajito, los tres volcanes de Tres Virgenes (El Viejo, Azufre y La
Virgen) y la caldera La Reforma.

2.3 Geologia del Campo Geotérmico Las Tres Virge-
nes

La zona de estudio (Figura 2.3) se caracteriza por numerosos edificios volcanicos del
Pleistoceno que delimitan un valle, de los edificios volcanicos destacan en la parte central
del area de estudio el Complejo Volcanico Tres Virgenes, el cual representa el vulcanismo
mas joven y es donde esta comprendido el campo geotérmico. Ademés, el NE y al E
se tienen dos estructuras volcanicas tipo caldera, Reforma y El Aguajito. A1 S y SO se
encuentran depositos del Grupo Comondu y de la Formacion Santa Lucia, la cual se
extiende al NO, ambas unidades conforman parte de la sierra que delimital al campo
goetérmico al poniente. Asi mismo, al SO se encuentran coladas del Basalto Esperanza
del Mioceno tardio, que se extienden hacia el centro de la zona de estudio donde le
sobreyacen los depositos volcdnicos mas jovenes. Al SO afloran depoésitos volcénicos
del Oligoceno y Mioceno tardio correspondientes a la Formacion El Salto del Grupo
Pre-Comondu. Al SE y NE del area hay depositos de secuencias marinas producto de
transgresiones marinas durante la formacion del Golfo de California, estas secuencias
sedimentarias conforman las rocas de la Cuenca de Santa Rosalia, sin embargo, en la
zonas cercanas al Complejo Volcanico Tres Virgenes se reporto inicamente la presencia
de la Formacion La Gloria (Ortlieb et al., 1984).
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Figura 2.3: Mapa geologico-estructural del Campo Geotérmico Las Tres Virgenes.

2.4 Estratigrafia

La estratigrafia expuesta en este trabajo comprende el area del Campo Geotérmico
Las Tres Virgenes y sus alrededores més cercanos, de tal manera que se tenga una
comprension espacial-temporal de las rocas asociadas al campo geotérmico, en la Figura
(2.4) se resumen las distintas unidades litologicas.

2.4.1 Basamento

Conocido como Batolito Peninsular corresponde a rocas intrusvas graniticas clasifica-
das por McFall (1968) como granito, granodiorita y cuarzo-monzonita, asi mismo Gastil
(1979) las clasifico como gabros, granodioritas, dioritas y granitos. El basamento esta
fechado en 87.4 +2 Ma por el método de K-Ar por McLean (1988), en 91.2 £2.1 Ma
por Schmidt (1975) y en 99.1 +0.8 Ma con el método de “°Ar/3°Ar por Macias et al.
(2012). El basamento no aflora en el area de estudio, sin embargo, al sur dentro del
Valle de San Juan Bautista Lond6 y en las cercanias de Loreto se describe una roca
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predominantemente granodioritica con hornblenda y biotita, y pequenos afloramientos
cuarzomonzoniticos con biotita (McLean, 1988), en donde se observa altamente corta-
do por lineamientos de fracturas y fallas, ademas Rodriguez-Diaz (2009) reporta que
esta cortado por diques apliticos de espesores entre 5 y 10 m en las cercanias de Bahia
Concepcion.

2.4.2 Grupo Pre-Comondu
El Salto

La Formacion El Salto sobreyace discordantemente al basamento, descrita como una
secuencia de areniscas intercaladas con depositos de toba, conglomerado y de algunos
derrames andesiticos-basélticos, y fechada en 30-19 Ma con un espesor promedio de
250-300 m (Noble, 1950; McFall, 1968; Maraver-Romero et al., 1997; Umhoefer et al.
2001). Ocampo-Diaz (2021) describe esta formacion al O de Santa Rosalia como un
paquete con tres miembros: (1) El miembro inferior consiste en estratos delgados y
gruesos de arenisca roja con conglomerado en menor proporcién, y con espesores de
17 m, la depositaciéon de este miembro fue de origen continental con canales fluviales
sinuosos y dunas edlicas. (2) El miembro medio esta constituido por un paquete de 10-
25 m de espesor de areniscas intercaladas con lutitas y limonitas, otro paquete de 12 m
areniscas con estratificacion cruzada, conglomerado con gradacién inversa y areniscas
con grava imbricada, laminacion paralela y gradaciéon normal, ademas de un paquete
de 12 m de ignimbritas, dichos paquetes fueron depositados en un ambiente marino
transicional, en una zona entre playa y costa fuera. (3) El miembro superior consiste en
secuencias con gradacion normal e inversa de conglomerados intercalados con arenisca,
limonita y lutita, con espesor de 35 m, y depositadas en un ambiente no marino, al
haber evidencias de canales fluviales y llanuras de inundacion.

Unidad clastica inferior

La unidad clastica inferior esta descrita por Umhoefer et al. (2001) como una secuen-
cia de areniscas fluviales y edlicas, con cuarzofeldespatos de grano fino a medio con
abundantes pellets y conglomerados, intercalados con laminas delgadas de ceniza que
en su conjunto presentan una coloracion rojiza-ocre, asi mismo, se clasifica como parte
del Grupo Comondu. Por otro lado, Duran-Calderon (2016) la clasifica como parte del
Grupo Pre- Comondu por sus similitudes en los clastos de arenisca con dicho grupo y
por sus diferencias en el estilo eruptivo con rocas del Grupo Comondd, ya que el Gpo.
Pre-Comond presenta una composicion silicea a diferencia de los depoésitos del Grupo
comondu que son de composicion intermedia a mafica. Su fechamiento es de 24.8 +1
Ma en cristales de circon (Duran-Calderén, 2016). Umhoefer et al. (2001) consideran a
la Fm. El Salto como parte de la unidad clastica inferior.
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2.4.3 Grupo Comondu
Unidad intermedia de brecha y flujo de lava

La unidad intermedia consiste de brechas masivas andesiticas, interestratificadas en
menor cantidad con flujos andesiticos y en menor proporciéon de porfidos andesiticos y
basaltos, con edades aproximadas de 19 Ma y espesores de 450-750 m (McFall, 1968;
Umbhoefer et al., 2001). Esta unidad aflora predominantemente en el area de Loreto y
podria correlacionarse con la Formacion Pelones, propuesta por McFall (1968).

Unidad superior de flujo de lava y de brecha

La unidad superior descrita por Umhoefer et al. (2001) consiste en flujos de lava ande-
siticos y brecha masiva andesitica, toba en poca proporciéon, ademéas se encuentran dos
familias de diques andesiticos de 40 m y hasta de 7 km de largo que cortan las unidades
inferiores, la unidad superior presenta edades de 15-12 Ma y un espesor de 600 m. Se
diferencia de la unidad media por la gran proporcion de flujos de lava.

2.4.4 Formacioén Santa Lucia

La Formacion Santa Lucia consiste en estratos masivos o cadticos de fragmentos de
lava subredondeados a angulares, embebidos en una matriz de ceniza fina soldada, con
otros fragmentos de lava porfiritica con feldespato alcalino, anfibol y fenocristales de
cuarzo. Las rocas de la Formacion Santa Lucia afloran al SSE del Complejo Volcanico
Tres Virgenes y abarcan un area cercana de 29 km? con espesores de entre 140-360 m
(Avellan et al., 2019), se ha fechado a esta formacion con edades de 21.59 +0.29 Ma de
cristales de circon (Avellan et al., 2018). Avellan et al. (2019) reportan a esta formacion
como la parte superior del Grupo Comondt, para este estudio se tomarda como una
formacion aparte por su gran espesor.

2.4.5 Basalto Esperanza

El Basalto Esperanza aflora al SO y S del Volcan La Virgen donde forma mesetas
erosionadas (Avellan et al., 2019). Comstituido por basaltos toleiticos cuya edad fue
reportada en 7.64 +1.2 (Macias et al. 2012), datados por medio de 40Ar/39Ar. Gran
parte de su extension esta cubierta por pémez proveniente de erupciones plinianas en
el Volcan La Virgen.

2.4.6 Cuenca Santa Rosalia

La Cuenca de Santa Rosalia esta limitada al NNO por el Complejo Volcénico de las
Tres Virgenes y la Caldera La Reforma del Plioceno, ambos del Plioceno, al OSO por
las rocas del Grupo Comondi que conforman a la Sierra Santa Lucia con edades del
Mioceno medio y al este por el Golfo de California. Esta conformada por secuencias
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sedimentarias que se agrupan en 4 formaciones:

Formacién El Boleo

La Formacion El Boleo tiene un espesor variado de 50 a 250 m y esta4 compuesta por
4 unidades litoestratigraficas principales: (1) Conglomerado continental con depositos
de talud. (2) Horizonte de caliza o encostramiento calcareo. (3) Lentes de yeso. (4)
Alternancia de tobas volcénicas y de conglomerados o areniscas de espesor potente
(Ortlieb et al., 1984). Ochoa-Landin et al. (2000) proponen agrupar a la formacion en
tres miembros, de base a cima: caliza, yeso y miembros clasticos. Esta formacion esta
bien estudiada desde la década de los 50’s, dado el interés de explotaciéon minero para
la extraccion de cobre y manganeso. Ortlieb et al. (1984) asignan a esta formacion una
edad del Mioceno tardio basado en una correlacion litoestratigrafica con la Formacion
Loreto ubicada 100 km al S de Santa Rosalia, la cual tiene una microfauna y esta cor-
tada por diques andesiticos de hace 6 a 7 Ma.

Formaciéon La Gloria

La formacién se encuentra a 7 km de Santa Rosalia, tiene un espesor de 60 m y esta
constituida principalmente por arenas marinas fosiliferas, que cambian gradualmente
en direccion SO a conglomerados litorales y deltaicos para después estar compuesta
por material continental (Ortlieb et al., 1984). Es discordante a la Formacion El Boleo
y en algunas zonas sobreyace discordantemente a la Formacion Comondta (Wilson &
Rocha Moreno, 1955). Con un anélisis de nanofauna se determiné a esta formacion
de una edad minima al Plioceno temprano (Ortlieb et al., 1984), por otro lado con el
estudio de fauna de tiburones realizado por Applegate et al. (1981) se determind que
tiene edades del Plioceno medio.

Formaciéon Infierno

La Formacion Infierno fue descrita por primera vez por Wilson (1948), esta constituida
por arenas marinas fosiliferas que cambian lateralmente hacia el SO a un conglomerado
con clastos de origen continental. En la cercania con la Caldera La Reforma la forma-
cién estd compuesta por capas interestratificadas de tobas y de fragmentos de pomez
(Demant, 1984). El espesor de la formacién aumenta, de 25 m en la zona NO de la
cuenca de Santa Rosalia, crece a 100 m hacia el SE. De acuerdo a diferentes estudios

paleontologicos se puede interpretar que la formacion tiene una edad del Plioceno tardio
(Ortlieb et al., 1984).
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Formacién Santa Rosalia

La Formacién Santa Rosalia esta constituida principalmente por arenas y conglome-
rados fosiliferos, poco consolidados, de facies litoral, cambia lateralmente a brechas y
conglomerados continentales, el espesor varia con un total aproximado de 15 m. Corres-
ponde a una transgresiéon marina de corta duracién, en comparacion con las Formaciones
Bolo, Gloria e Infierno. Su extension lateral es extensa y en la parte noroccidental de
la cuenca, la formacién esta cubierta por algunos metros de tobas asociadas a una gran
erupcion ignimbritica de la estructura volcanica de La Reforma. Se interpreta la edad
de esta formaciéon como del Pleistoceno temprano por el fechamiento relativo con res-
pecto a unas terrazas marinas que la sobreyacen y los restos marinos embebidos en la
formacion son de cerca de 1 Ma (Ortlieb, 1981b, 1982).

2.4.7 Caldera La Reforma

La Caldera La Reforma se encuentra al este del valle, limita al E con el Golfo de Califor-
nia y al N con el Complejo Volcanico Aguajito. Se han descrito 12 unidades las cuales
estan clasificadas en 3 fases (pre-caldera, caldera y pos-caldera). El grupo pre-caldera
esta constituido por hialoclastitas, domos de lava, depoésitos piroclasticos y depositos
sedimentarios correlacionables a las rocas de la Cuenca de Santa Rosalia. La etapa de
caldera esta caracterizada por rocas principalmente ignimbriticas, depoésitos piroclasti-
cos y secuencias de lava. Finalmente, al grupo pos-caldera le constituyen rocas clasticas
asociadas a la erosion del resurgimiento de la caldera, rocas pluténicas, conos de escoria,
domos y flujos de lava (Garcia-Sanchez et al., 2019).

2.4.8 Complejo Volcanico Aguajito

El Complejo Volcanico Aguajito estd compuesto por rocas piroclasticas, ignimbriticas
y por domos rioliticos. Gardunio-Monroy et al. (1993) describen a este complejo como
parte de una caldera en etapa de resurgimiento, toman como evidencia una alineaciéon
de domos rioliticos al norte y al sur de la Sierra Aguajito que comprenderia la zona de
la falla radial, ademas de que estos domos son mas jévenes que la ignimbrita depositada
durante una etapa pre-colapso y del hecho de que afloran las rocas volcanicas de Santa
Lucia en el centro de la Sierra dado su colapso del edificio volcénico. Las rocas del
Complejo Volcanico de Aguajito estan datadas en 0.5 y 0.7 Ma (Garduno-Monroy et
al., 1993), otros fechamientos apuntan a edades de 1.17 £0.07 Ma de las ignimbritas
(Schmitt et al., 2006).

2.4.9 Complejo Volcanico Tres Virgenes

El Complejo Volcanico Tres Virgenes esté constituido por tres estructuras volcénicas
del Pleistoceno medio y superior: El Viejo, El Azufre y La Virgen, representa la acti-
vidad volcénica mas joven (<300 ma) del Valle de Tres Virgenes. Este complejo tiene
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una composicion principalmente dacitica-andesitica y estd compuesta principalmente
de coladas de lava y domos (Avellan et al., 2019). Tiene como rasgo caracteristico una
alineacion NNE-SSO, la cual coincide con la Falla Cimarrén y ademas dicha alineaciéon
coincide con el orden cronologico de su aparicion, en sentido N-S, de més viejo a mas
joven.

Volcan El Viejo

Es el volcdn mas antiguo del Complejo Volcanico Tres Virgenes, esta ubicado al SO
del Complejo Aguajito y los separa la Falla El Azufre. Esta constituido de viejo a
més joven: por un domo inferior Viejo de lava dacitica (LVdld), domo de lava Puerta
(Pdld), domo superior Viejo de lava dacitica (Uvdld) datado en 254 +24 kya, depositos
de escombro de avalancha Viejo (Vda) datados en 245 /pm/39 kya (Avellan et al.,2019).

Volcan El Azufre

El Volcan El Azufre es el segundo edificio volcanico en aparecer del Complejo Volcanico
Tres Virgenes, esta ubicado entre el Volcan El Viejo y El Volcan La Virgen. Esta
constituido por dos unidades: Un flujo de bloques y cenizas de Azufre (Abaf) datada
en 146 +27.8 kya y el domo central dacitico Azufre (Aded) datado en 153.9 £32 kya
(Avellan et al.,2019).

Volcan La Virgen

El Volcan La Virgen es la estructura mas joven y alta del Complejo Volcanico Tres
Virgenes. Esta constituida por 13 unidades volcénicas: Colada de lava andesitica Cueva
de Gel (CGal) datada en 112 426, cuello volcanico andesitico (Van), lava andesiti-
ca Pintos inferior (LPal) datada en 110.6 £43 kya, lava andesiticas superiores Pintos
(UPal) datada en 103.8+12, cono de lava dacitico Virgen (Vdlc) datado en 102 £ 30,
lava andesitica Virgen inferior (LVal) datada en 89.8 £9.6, lava dacitica Pintos (Pdl)
datada en 89.6 £11.9, Domo dacitico Pinto (Pdcd) datado en 61 £7, domo central
dacitico Virgen (Vded) datado en 51 + 8.7, domo de lava dacitica Mezquital (Mdld)
datado en 46 +3.2, domo de lava dacitica Virgen (Vdld) datado en 41 +6, Tefra Virgen
(VT) datada en 30.7 +1.8 y lava andesitica Virgen superior (UVal) datada en 22 £2.5
(Avellan et al.,2019).

2.4.10 Depésitos de escombros de caida, caida de ceniza y alu-
vion
La unidad comprende los sedimentos sin consolidar originiarios de la erosion y de las

erupciones volcanicas de los edificios volcanicos que limitan a las zonas bajas que com-
prenden parte del Valle Las Virgenes.
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Figura 2.4: Columna Estratigrafica del Campo Geotérmico Las Tres Virgenes.

2.5 Sistemas Estructurales

El area de estudio esta caracterizada por una morfologia de tipo de cuencas y sierras,
predominante en la Peninsula de Baja California. Las estructuras que se presentan en
la region tienen una fuerte relacion con la apertura del Golfo de California, son sistemas
estructurales que se formaron bajo un régimen transtensivo.

Se reconocen tres sistemas estructurales predominantes: NO-SE, N-S y NE-SO. El
sistema NO-SE esta asociado a la apertura del Protogolfo de California (Macias et
al., 2012) y es el sistema que registra una actividad més profunda (>5km) (Chacon-
Hernandez et al., 2021), esta conformado por las Fallas El Azufre, El Volcan, El Viejo
1, El Viejo 2, La Reforma, Mezquital, Bonfil y la Virgen. Son las Fallas El Azufre, La
Reforma, El Mezquital y Bonfil las fallas de mayor relevancia regional. El segundo siste-
ma lo componen fallas laterales regionales de direccion NNO-SSE y NO-SE (F. Bonfil)
de tipo derecha y estructuras NE-SO con componente normal (Falla Cimarréon), este
sistema esta asociado al modelo Riedel.

Se ha identifiacado que las Fallas Mezquital, Bonfil y Campamento son fallas nor-
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males con componente lateral, mientras que la Falla La Reforma es dominantemente
una falla lateral derecha con una minima componente vertical (Antayhua-Vera et al.,
2015). Antayhua-Vera et al. (2015) demostraron que la mayor sismicidad se localizaba
en las areas cortadas por las Fallas El Azufre, El Partido y La Reforma.



Capitulo 3

Modelo Conceptual Hidrogeolbégico en
el Campo Geotérmico de Tres Virgenes

3.1 Dominio y Geometria del Sistema

El area de estudio se localiza dentro del acuifero administrativo Las Virgenes (Figura
3.1), el cual abarca un area de 1447.1 km?. El Campo Geotérmico de Tres Virgenes se
encuentra en una zona tectonica conocida como Cuencas y Sierras", donde el sistema es-
tructural estd predominantemente asociado a la apertura del Golfo de California. Dicho
sistema estructural ha conformado una geometria de valle tecténico donde se originaron
las siguientes Unidades Hidroestratigraficas: 1) El acuifero libre contenido en los depo-
sitos recientes de los valles con espesores de hasta 100 m. 2) Una Zona Impermeable
contenida en el vulcanismo del Cuaternario (Complejo Volcéanico Tres Virgenes, Caldera
Aguajito, Caldera Reforma) y unidades del Neogeno (Cuenca Sta. Rosalia, Fm. Santa
Lucia y Gpo. Comondi), la zona impermeable se caracteriza con dichas propiedades
fisicas dada la intensa alteracion hirotermal que pudiera sellar las fallas y fracturas
abiertas, aun pudiendo existir una permeabilidad por fracturamiento o permeabilidad
secundaria en estas unidades litologicas, el tiempo de recarga a la zona del reservorio es
prolongado, del orden de miles de anos. 3) Acuifero profundo contenido en las areniscas
del Grupo Pre-Comondu, las cuales se asumen con caracteristicas de doble porosidad
con espesores en el pozo LV-11 de 250 m, como evidencia del alto fracturamiento en la
base de las areniscas donde se ha reportado una microbrecha producto de los esfuerzos
estructurales, de tal modo que estas condidionces permiten condiciones de flujo profun-
do.

Cabe destacar que diferentes autores (Ocampo-Diaz et al. (2021), Duran-Calderén
(2016), Umhoefer et al. (2001)) han descrito distintos afloramientos de las areniscas
del Grupo Pre-Comondi a lo largo del estado de BCS, a partir de lo cual se asume
una extension en los afloramientos de las areniscas de al menos 350 km y un espesor
promedio de 250 m. De tal manera, el Gpo Pre-Comondu representa un acuifero con
un importante potencial en la regiéon para conformar a un acuifero regional.

Para el presente estudio se consideré una porcién de drea menor (991 km?) a la

24
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total del acuifero Las Virgenes, dicha &rea comprende los rasgos geomorfologicos, es-
tructurales, geologicos mas importantes que caracterizan al Campo Geotérmico Las
Tres Virgenes. En la Figura (3.1) se ilustran los acuiferos contiguos administrados por
la CONAGUA, las estaciones meteorologicas y la zona potencial de recarga para el
Valle Las Virgenes.
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Figura 3.1: Localizacion del acuifero Las Virgenes y acuiferos contiguos de acuerdo a la
CONAGUA.

3.2 Geoquimica

La geoquimica del acuifero de Las Virgenes se reporta con una cantidad de sélidos di-
sueltos entre 845 y 4,161 ppm de las cuales las mayores concentraciones se encuentran
cercanas a la costa (Castillo-Palomo, 1995). La composicién geoquimica del agua super-
ficial (norias y manantiales) es dominantemente de tipo sulfatada-acida de acuerdo al
diagrama de Giggenbach, con contenido alto en Boro y Silice, su composicion es debido
a que el agua més somera absorbe el vapor de origen geotérmico y el HoS se oxida con la
interaccion de agua superficial (Gonzalez-Partida et al. 2001). A partir de un muestreo
de agua de manantiales y de pozos domésticos en la cercania de la zona geotérmica de
Tres Virgenes (Figura 3.2), Portugal et al. (2000) clasificaron las aguas con el diagrama
ternario (Figura 3.3) de la siguiente manera:

e Grupo A (tipo sulfatado)
Las muestras clasificadas dentro del grupo A se localizan en la parte NNO del



3.2. Geoquimica 26

Complejo Volcanico Tres Virgenes, representan agua diluida con alto contenido
en sulfatos. Dentro de las localidades muestreadas se encuentran: Santana, La
Palma, San Alberto, El Azufre y Agua Caliente. De acuerdo al diagrama de Gig-
genbach (Figura 3.3), la muestra de Agua Caliente tiene caracteristicas de agua
calentada por vapor con pH acido, mientras que el resto de las muestras tienen una
componente de mezcla con agua metedrica y un pH neutro a alcalino. El exceso
de sulfato se explica por la oxidacion del gas HoS (proveniente de un reservorio
profundo) y posterior adicion al agua como un sulfato, asi mismo, el HyS aumento
la temperatura del fluido.

e Grupo B (tipo s6dico)

Se localizan en la parte NE y SE del Complejo Volcanico Tres Virgenes, tres de
las muestras de este grupo (Yaqui, R. Virgenes y Palmito) se ubican dentro de
la cuenca hidrolégica que comprende la mayor parte de la zona de estudio. Su
composicion quimica representa una mezcla de tres especies dominantes: Na en
las muestras R. Virgenes, Reforma, Palmitas Il y Yaqui, Na-Cl en la muestra
Mezquite, y HCOj3 - Na en las muestras de Alamo y Palmito. La composicion del
Grupo B indica poca interaccion con los fluidos geotérmicos y estéan caracterizados
como fluidos periférios.

e Grupo C (tipo bicarbonatado)

El Grupo C se localiza principalmente al S y SO del Complejo Volcanico Tres
Virgenes, esta distribuido fuera del area del acuifero Las Virgenes y de la cuenca
hidrologica de Tres Virgenes. Su composicion es de tipo bicarbonatado sin evi-
dencia quimica de una mezcla con fluido geotérmico o fluido profundo. Tal como
el Grupo B, este grupo tiene caracteristicas de agua periférica de un sistema geo-
térmico, ademaés de estar separado por el resto de las muestras por la Sierra Santa
Lucia que acttia como un parteaguas hidrolégico.
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Figura 3.3: Diagrama ternario de Cl-HCOs3-SO, (modificado de Portugal et al., 2000).
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Con respecto al origen de los fluidos geotérmicos se tienen diferentes hipotesis ex-
puestas por distintos autores que han usado diversas técnicas geoquimicas, como he-
rramientas para explicar la procedencia del agua que recarga el reservorio geotérmico.
Se ha planteado la posibilidad de que dicho fluido recargd durante el Pleistoceno tardio
al Holoceno temprano, de un origen meteérico. Como evidencia, la composicion iso-
topica de los fluidos geotérmicos contiene isétopos de deuterio (6D) y oxigeno (6°0)
més ligeros con respecto al agua de lluvia actual de la Peninsula de Baja California, lo
que indica que la recarga al reservorio sucedié durante un periodo de clima més frio y
hiamedo (Portugal et al., 2000; Pinti et al., 2019), del cual se tiene evidencia que reporta
condiciones climéaticas mas frias y humedas en la region durante el Pleistoceno tardio
(Birkle et al., 2016). En la Figura (3.4) se muestra la composicion isotopica de Deuterio
y Oxigeno, en donde se graficaron las composiciones de los fluidos geotérmicos de los
pozos, la composiciéon de los manantiales termales, de los pozos domésticos, el agua
de lluvia actual y la recarga teodrica de los fluidos geotérmicos. De acuerdo con Fontes
(1980) y Fontes et al. (1976), el punto de interseccion entre la Linea Metedrica Mun-
dial (LML) y la regresion lineal de los fluidos geotérmicos representa la composicion
isotopica del agua que recargo6 al reservorio geotérmico. De tal manera, se observa una
diferencia isotopica de cerca del 20%o, entre el agua de lluvia contemporanea y el agua
metedrica fosil, la cual fue mas ligera isotopicamente dadas las condiciones climéticas
més frias en las que recarg6 al subsuelo.
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Figura 3.4: Composicién isotépica dedD versus 620 de los fluidos del Campo Geotér-
mico Las Tres Virgenes (Portugal et al., 2000; Pinti et al., 2019)

Ademas, el isétopo *C en los fluidos geotérmicos indican una edad de recarga en-
tre 8.2 y 13 ka, de los pozos LTV-11 y LTV-4, respectivamente (Portugal, 2000). La
hipotesis es consistente con la ocurrencia de la precipitacion de los fluidos geotérmicos
durante el periodo glacial, del cual se han reportado temperaturas menores a las actua-
les de 5 a 7 °C en la Cuenca de San Juan durante el Wisconsiano (Birkle et al., 2016).
Asf mismo, las mediciones en *He sugiere una edad de recarga del fluido de entre 4 y
30 ka y se toma en cuenta el contenido de tritio (*H), el cual es cercano al limite de
deteccion y que indica ausencia de componente atmosférico en el fluido, lo cual excluye
la idea de una recarga reciente de agua de lluvia, de la misma manera que una entrada
contemporéanea de agua de mar (Birkle et al., 2016).

La elevada presencia de "C excluyen a los fluidos del reservorio de tener contribu-
cion mayor de fluidos magmaéticos profundos, se toma como referencia una cantidad de
C menor a 0.5 pmC en fluidos magmaticos reportados en Geisers, Steamboat Springs
y Salton Sea, EUA (Birkle et al., 2010). Por otro lado, la relacion isotépica de R/Ra
de 6.19 si es compatible con una componente mantélica, asi como también la relacion
*H/*Ne indica un aporte mantélico del 23 % en el pozo LV-13D. Asi mismo, se sugiere
una posibilidad de que el fluido del reservorio provenga de la diluciéon de evaporitas,
estas precipitadas por evaporacion de agua de mar, dado que en el diagrama de Cl/Br
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contra Na/Br las aguas del reservorio grafican por encima del campo de agua de mar, lo
que senala una disolucion de halita como origen de este fluido, o al menos una influen-
cia significativa (Skouakar-Stash, 2008). Sin embargo, se plantea que, si hay aporte del
agua por disoluciéon de evaporitas en los fluidos geotérmicos, se debe considerar que en
la Cuenca de Santa Rosalia hay presencia de yeso y no de halita, mas, si hay presencia
de halita en una formaciéon del Mioceno, depositadas antes del rompimiento del Golfo
de California (7 Ma) (Pinti et al., 2019). Finalmente, cabe destacar que la composicion
quimica del fluido del reservorio cambia frecuentemente por la reinyeccion de la salmue-

ra, ya que esta se evapora durante el proceso y se vuelve méas pesada isotdépicamente
(6D y 6'®0) (Pinti et al., 2019).

Como parte del modelo conceptual del presente trabajo se toma la hipotesis de que el
fluido que recargo al reservorio tiene una componente mayor (70 %) de agua que recargod
bajo condiciones de un periodo maés frio al actual, como ocurrié durante el Pleistoceno
tardio. La componente restante de la composicion del fluido geotérmico proviene de una
fuente magmatica, que por mezcla con agua meteorica se redujo en proporcion.

3.3 Caracterizaciéon hidrogeolégica del pozo LV-11

Para la interpretacion y entendimiento de los cuerpos acuiferos profundos y del sistema
geotérmico se analizo el reporte de perforacion del pozo LV-11 (Tabla 1) documentado
por Gutiérrez-Negrin et al. (2001), el cual es el pozo con mayor informacién publicada
y abierta al publico. El analisis detallado de los cortes litologicos y las variaciones de las
propiedades fisicas de las unidades de rocas perforadas, es informacién pertinente para
la construccion del modelo conceptual hidrogeologico. En la Figura (3.5) se muestran
las profundidades a las cuales hubo un cambio litoestratigrafico importante, a partir de
ello se fueron definiendo las diferentes formaciones geologicas que se cortaron durante
la perforacion. Ademas, se muestra la intensidad de alteracion presente en los testigos
rescatados durante la perforacion y su mineralogia secundaria. Los intervalos de pérdi-
das de circulacion se relacionan a zonas donde la permeabilidad de la roca perforada es
suficiente para que el fluido de perforacion se escape por las fracturas y/o poros, para
la tabla se consider6 integrar los intervalos con pérdidas mayores o cercanas a 70 m3/h.

Gutiérrez-Negrin et al. (2001) presentan informacion sobre la porosidad efectiva
media en porcentaje (%), realizado por Schlumberger, de la cual destaca el intervalo
1661-1733 m con una porosidad efectiva de 10.5 % que representa un espesor total de 72
m con porosidad notable, que junto con algunos intervalos cercanos conforman 95 m,
entre 1652 y 1746 m con una porosidad media de 9.4 %. Asi mismo, para las formacio-
nes de Comondu y Pre-Comondu se consideraron datos de porosidad efectiva de CFE
(1993), donde destaca la porosidad efectiva de hasta 19% del Grupo Pre-Comondt,
mayor a la del Grupo Comondt. Las fallas interpretadas de este anélisis de pozo fueron
descritas como fallas de angulo alto (80-90 %), con rumbo NNE-SSO y algunas NNO-
SSE, con direcciéon de buzamiento al SE. En los intervalos de profundidad con fracturas
abiertas destaca uno de hasta 50 m a la profundidad del intervalo de 1655-1705 m.
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A partir de la informacion sintetizada en la Figura (3.5) se interpreto la estructura
del sistema geotérmico y de las unidades hidroestratigréaficas. El sistema geotérmico fue
caracterizado principalmente por la mineralogia de alteracion, mientras que para la ca-
racterizacion de las unidades hidroestratigraficas se tomaron en cuenta las propiedades
fisicas de los cortes de pozo y la intensidad de alteracion. En los primeros metros del
pozo (0-250 m) existe un intervalo de rocas inalteradas, que ademéas por la litologia
de vulcanismo reciente (Volcan El Viejo) sugiere que es un horizonte impermeable por
el posible sellamiento de fracturas, a pesar de la presencia de un intervalo de 20 m
de pérdidas de circulaciéon. En el intervalo 250-450 m, la presencia de intervalos de 20
m en las pérdidas de circulaciéon se interpreta como un acuifero fracturado potencial,
por el otro lado, la presencia de alteracion incipiente podria indicar que forma parte
de la parte superior de la capa sello del sistema geotérmico, el cual considera también
el intervalo de 450-654 m con una intensidad de alteracion de hasta el 60 %. Para el
intervalo de 654-804 m se interpreta como la base de la capa sello por la presencia de
la clorita y esmectita, asi mismo, la presencia de alteracién por relleno de cavidades
indica poca permeabilidad con la excepciéon de 10 m de pérdidas de circulacion. El
intervalo de 804-813 m se interpreté como el techo del reservorio por la presencia de
illita, aunque bien pudo haber sido clasificada como la base de la capa sello, sin em-
bargo, por la abundante illita (90 %) se consider6 como el techo del reservorio, a pesar
de la presencia de la baja porosidad. A partir del intervalo 813-1,065 m se interpreta
parte del reservorio, el aumento de intervalos de pérdidas de circulaciéon y la porosidad
efectiva considerable nos indica la presencia de un acuifero de porosidad secundaria en
las areniscas del Grupo Pre-Comondi, y por la naturaleza de las areniscas se clasifica
como un Acuifero de doble porosidad. A partir de la profundidad de 1,065 m, hasta
el fondo del pozo se interpreta como un acuifero hidrotermal de porosidad secundaria
(Acuifero fracturado), ambos acuiferos profundos (Acuifero de doble porosidad y Acui-
fero fracturado) conforman el reservorio geotérmico, se ha detallado en la Figura (3.5)
los distintos intervalos con datos de porosidad efectiva, fracturas abiertas y fallas que
se encuentran en el pozo LV-11.
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Figura 3.5: Anélisis hidrogeolégico del pozo LV-11 de la CFE.

3.4 Modelo Conceptual Hidrogeologico

El modelo hidrogeolégico propuesto indica que la recarga al reservorio proviene de dos
origenes: 1) Del agua fosil que se infiltré hace miles de afnos y que se almacen6 en el Bato-
lito Peninsular y en las areniscas del Grupo Pre-Comondu que conforma un Acuifero de
doble porosidad. 2) De una fuente magmaética profunda que aporta el fluido geotérmico
por medio de las fallas normales de rumbo NO-SE. Hay factores a considerar, dado que
los analisis quimicos reportan que la composiciéon no senala una contribuciéon mayor del
fluido magmatico, se puede pensar que hubo una fuerte mezcla de agua metedrica del
Pleistoceno tardio, hoy agua f6sil, con los fluidos geotérmicos. Asi mismo, se considera
que la alta presencia de iones mayores de Na y Cl con respecto al Br, puede deberse a
una interaccion agua-roca prolongada a temperaturas altas, dado que la combinacion
de agua de mar y agua metedrica no puede reproducir la composicién isotopica medida
en los fluidos del reservorio.

Por otra parte, la distincion entre el Grupo Comondi y el Grupo Pre-Comondu
aporta detalle en la estratigrafia y en la discretizacion de unidades hidroestratigréficas.
El Grupo Pre-Comondi posee caracteristicas fisicas de caracter mas permeable que las
unidades del Grupo Comondi, como se hace mencion en la Figura (3.5), la descripcion
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del Grupo Pre Comondu es de caracter clastico con intercalacion de andesitas, en don-
de los valores de porosidad efectiva que se reportaron contrastan del Gpo. Comondn,
siendo estos de 19.3 % (CFE, 1993). Ademas, en el reporte de perforacion del pozo LV-2
se reconoce a la base del Grupo Pre-Comondii como una zona de alto fracturamiento,
denominada microbrecha. Por lo tanto, se considera que tanto el basamento como las
areniscas del Grupo Pre-Comondu fueron sometidos a grandes esfuerzos tectonicos, es
importante considerar que el Basamento granitico por si solo carece de permeabilidad
y es gracias a las fallas y fracturas que aumentan su permeabilidad (Gutiérrez-Negrin
et al., 1990).

El sistema acuifero en el Campo Geotérmico de Tres Virgenes lo conforman por las
siguientes unidades hidroestratigraficas: 1) Un acuifero libre comprendido en los de-
positos recientes que rellenan el valle de Tres Virgenes con espesores maximos de 100
m. 2) La zona impermeable, clasificada asi por diversas consideraciones, una de ellas
por presencia de vulcanismo del Nedgeno y Cuaternario con fracturas selladas por el
vulcanismo, la segunda considera que si hubiera atn fracturas permeables el fluido sub-
terraneo tomaria decenas de miles de anos en llegar al reservorio, y por tltimo por la
presencia de una capa sello caracterizada por alteracion hidrotermal intensa, que reduce
considerablemente la permeabilidad. 3) Acuifero de doble porosidad en las secuencias
de areniscas del Grupo Pre-Comondt con espesores de 250 m (segtn el pozo LV-11) y
una extension regional (cercano a 350 km). 4) Acuifero fracturdo comprendido en las
rocas graniticas del Batolito Peninsular, donde en los primeros 1,000 m se almacena el
recurso geotérmico actualmente explotado.

La disposicion del acuifero de doble porosidad encima del acuifero fracturado pro-
fundo, conforma la zona de mezcla de agua fosil con fluido geotérmico, ya que hay
una conexion hidraulica entre ambos acuiferos. En las areniscas y parte del Batolito
Peninsular circula agua meteorica fosil y a partir de las fallas NO-SE y las fracturas
asociadas propician las condiciones del flujo subterraneo profundo, por donde ascien-
de el fluido magmatico desde una fuente de calor a una profundidad de 8 km (Figura
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