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Resumen

El actual estudio, se enfoca en una caracterizacidon geoquimica y geoldgica de un area hidrotermal, que
corresponde a la Cabecera Municipal de Puruandiro (“lugar donde hierve el agua”), Michoacan, y se
encuentra dentro de la Faja Volcdnica Transmexicana y del Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato. En
esta zona, se desconoce el aspecto geoldgico y geoquimico, asi como el origen de sus manifestaciones
termales y el reservorio geotérmico a profundidad. Es necesario identificar las aplicaciones que pueden
tener los recursos termales del drea, ya que actualmente, los Unicos usos de la geotermia en Puruandiro
es la balneologia mediante dos pequefios parques acudticos, y la actividad de aseo personal en espacios
abiertos con escasa higiene sanitaria, que implica contaminacién por productos quimicos y residuos

llevados a algunos manantiales.

Este trabajo, se basa en una caracterizacidon geoquimica de las manifestaciones termales y pozos hidricos
de la Cabecera Municipal de Puruandiro; asi como en la caracterizacién de las unidades geoldgicas
mediante la identificacidn de fallas, fracturas, alteraciones y minerales hidrotermales, y la estimacién de
temperatura del reservorio. A partir de esta informacidn y de las principales actividades econémicas de la
zona, se proponen alternativas de uso directo del calor del interior de la Tierra a autoridades, ejidatarios
y poblacién en general, con los cuales se podria tener un incremento en el desarrollo econdmico y social

de la comunidad.

El proyecto de tesis consistid en la colecta y analisis quimico de muestras de agua, a través de las técnicas
analiticas de titulacién volumétrica con indicador visual para bicarbonatos/carbonatos, cromatografia
idnica para iones mayores y menores, espectroscopia de absorcidn laser de intracavidad para relaciones
isotépicas de 60 y 6%H, y espectrometria de emisidén atémica con plasma de acoplamiento inductivo
para elementos traza. Ademas, se incluye el analisis de muestras de roca por medio de difraccién de rayos
Xy petrografia con microscopio petrografico, al igual que comprende la adquisicion y andlisis de ciertos
datos estructurales. Por ultimo, junto con la integracion, procesamiento e interpretacién de resultados
geoquimicos y geolégicos, se presentan las conclusiones orientadas a usos directos de la energia

geotérmica en el drea de estudio.

Los resultados obtenidos, indican que las manifestaciones hidrotermales (~45-84°C) y pozos hidricos (~26-
46°C) poseen agua tipo salobre (por alto contenido de sélidos totales disueltos) y subterranea potable
(segin conductividad eléctrica), respectivamente; que se clasifican dentro de las familias
hidrogeoquimicas Na-Cl (mayor predominio), Na-HCO3 y Ca-Mg-HCOs, asociadas en este orden, a fluidos
termales, agua subterranea que ha interactuado con rocas alteradas por minerales feldespatos, y rocas
carbonatadas. Los valores isotépicos graficados de 880 y 62H, refieren que las aguas de manantiales
termales y arroyo cercano tienen un origen metedrico con enriquecimiento de 5§20, que se debe a una
interaccién agua-roca a profundidad. Los minerales de alteracidn identificados en las rocas recolectadas

en cercania a los manantiales termales, son arcillas (esmectita, illita-esmectita y montmorillonita), silice
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amorfa, cristobalita, calcedonia, calcita e iddingsita. Los manantiales en la zona se manifiestan favorecidos
por una estructura de semigraben, delimitada por fallas normales que favorecen el transporte de los
fluidos hidrotermales a la superficie y la recarga metedrica al acuifero, aunado a permeabilidad y
porosidad primaria y secundaria de la unidad litolégica andesitico-basaltica presente. La geotermometria
de solutos (catidnica y de silice), la multicomponente, y la mineralogia de alteracion hidrotermal indican
un reservorio de mediana temperatura (~125-145°C), cuyo aprovechamiento puede derivar en usos como
secado de productos agrarios y cemento; procesado, coccidn y pasteurizacion de alimentos; refrigeracion

y elaboracion de hielo; calefaccién de invernaderos y establos; o calentamiento de agua.

Abstract

The current study, focuses on a geochemical and geological characterization of a hydrothermal area,
which corresponds to the Municipal Head of Puruandiro (“place where water boils”), Michoacan, located
within the Trans-Mexican Volcanic Belt and the Michoacan-Guanajuato Volcanic Field. In Puruandiro, the
geological and geochemical aspect is unknown, besides the origin of its thermal manifestations and the
geothermal reservoir at depth. In addition, it is necessary to identify this geothermal resource’s
applications, considering the uses and customs of the site, main economic activity and labor needs.
Currently, the only uses of geothermal energy in Puruandiro are balneology through two small aquatic
parks, and personal cleanliness activities in open spaces with limited sanitary hygiene, which implies

contamination by chemical products and waste carried to some springs.

This work, is based on a geochemical characterization of the thermal manifestations and water wells of
the Municipal Head of Purudndiro, identification of faults, fractures, alterations and hydrothermal
minerals, and on the estimation of the reservoir temperature. Based on this, and on the main economic
activities in the area, alternatives for direct use of heat from the interior of the Earth are proposed to
authorities, communal lands holders, and the general population, with which an increase in social and

economic community development could be achieved.

The thesis project consisted on the collection and chemical analysis of water samples, through the
analytical techniques of volumetric titration with visual indicator for bicarbonates/carbonates, ionic
chromatography for major and minor ions, cavity ringdown spectroscopy to isotopic ratios of 60 and
52H, and inductively coupled plasma optical emission spectrometry for trace elements. In addition, the
analysis of rock samples by X-ray diffraction and microscope petrography is included, as well as the
acquisition and analysis of certain structural data. Finally, together with the integration, processing and
interpretation of geochemical and geological results, the conclusions oriented to geothermal direct uses

in the study area are presented.

12



The results obtained, indicate that the water type from hydrothermal manifestations (~45-84°C) and
water wells (~26-46°C) is brackish (due to high total dissolved solids content) and underground potable
(according to electrical conductivity), respectively; classified within the hydrogeochemical families Na-Cl
(higher predominance), Na-HCO; and Ca-Mg-HCOs;, associated in this order, with thermal fluids,
groundwater that has interacted with rocks altered by feldspar minerals, and carbonate rocks. The
graphed isotopic values of §0 and &2H illustrate that the waters from the thermal springs and nearby
creek have a meteoric origin with 60 enrichment, which is due to a water-rock interaction at depth.
Alteration minerals identified in rocks collected near hot springs, are clays (smectite, illite-smectite and
montmorillonite), amorphous silica, cristobalite, chalcedony, calcite, and iddingsite. The springs in the
area are favored by a semigraben structure, delimited by normal faults that favor the transport of
hydrothermal fluids to the surface and the meteoric recharge to the aquifer, combined with permeability
and primary and secondary porosity of the andesitic-basaltic lithological unit present. The solute
geothermometry (cationic and silica), the multicomponent, and the mineralogy of hydrothermal
alteration indicate a medium-temperature reservoir (~125-145°C), whose exploitation can lead to uses
such as drying of agricultural products and cement; food processing, cooking and pasteurization;

refrigeration and ice making; greenhouse and stable heating; or water heating.
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1. INTRODUCCION

En México, se tienen identificadas al menos 20 zonas geotérmicas con importante potencial energético
(Hiriart Le Bert, 2011); sin embargo, la capacidad geotermoeléctrica operativa del pais mediante cinco
campos en funcionamiento es de 950 MW, misma que podria aumentar, ya que tan sdlo con reservas
probadas y probables en cuatro de estos campos y en otro auin no explotado (Cerritos Colorados, Jal.) se
estiman 430 MW adicionales (CeMIEGeo, 2019). Por ende, aun sin contabilizar areas de baja y mediana
temperatura, los recursos nacionales geotermales podrian ser superiores. Al conocer estas cifras, es
evidente que se requiere un importante apoyo al darea de Geotermia en nuestro pais en cuanto a la
investigacion y tecnologia se refiere, dentro del cual destaque un impulso a los recursos de mediana y
baja temperatura, mismos que derivan en diferentes aplicaciones como es la deshidratacion de frutas y
verduras, calefaccidn de espacios, secado de madera, cemento y textiles, procesado de alimentos, biogas,

acuacultura, balneologia, entre otras; enfoque que se aborda en el presente proyecto.

El actual estudio, se enfoca entonces, en una caracterizacion geoquimica de las manifestaciones termales
y pozos de agua de la Cabecera Municipal de Puruandiro, Michoacan; al igual que en una caracterizacién
geoldgica con identificacién de fallas, fracturas, alteraciones y minerales hidrotermales, y en la estimacion
de temperatura del reservorio geotérmico, para ser propuestas alternativas de usos directos. Esta zona a
tratar, cuyo nombre significa “lugar donde hierve el agua”, se localiza al norte del Estado de Michoacan,
con una altura promedio de 1,890 msnm. Su distancia a la capital Morelia es de 108 km, y su relieve lo
constituye la depresién del Rio Lerma y el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG), alojado en

la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) (Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, 2018).
1.1 Planteamiento del problema

En la regidn de Puruandiro, se desconoce desde un punto de vista geoldgico y geoquimico, el origen de
las manifestaciones termales presentes y el reservorio geotérmico a profundidad, por lo que se
requieren entender los mecanismos de ascenso del agua termal, comportamiento geoquimico del agua
termal y su interaccidn con la roca hospedera, con el fin de conocer los procesos geolégico-geoquimicos
querigen en esta zona hidrotermal y sea posible estimar la temperatura en el acuifero de origen. Aunado
a ello, la mayoria de la poblacién y autoridades del Municipio de Puruandiro, desconocen los usos
diversos que se le puede dar a las manifestaciones termales existentes, por lo que Unicamente se tiene
el uso de balneologia a través de dos pequefios parques acuaticos, y la actividad de aseo personal en

espacios abiertos de charcas naturales, con escasa higiene sanitaria, que ademas implica la alteracién
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del entorno por quimicos de limpieza alojados en el agua, y residuos organicos e inorgdnicos que son

llevados a los sitios donde se encuentran varias emanaciones termales.
1.2 Justificacion

Siendo la Geotermia, la ciencia que estudia el origen y desarrollo del calor interno de la Tierra, resulta
imprescindible conocer como se interrelacionan las visibles manifestaciones termales con el entorno, a
partir del analisis geoquimico y geoldgico-estructural de la zona de Puruandiro. Con estos conocimientos
se propicia un aprovechamiento éptimo de los recursos con los que se cuenta, mediante una propuesta
a autoridades, ejidatarios y poblacidn en general sobre posibles proyectos de uso directo, a partir de los

cuales se puede tener un incremento sustancial en el desarrollo econdmico y social de la comunidad.

Lo anterior, toma relevancia dado que el estudio mas reciente de Jdcome et al. (2021), se encuentra
enfocado al aspecto geopatrimonial de las manifestaciones termales, por lo que no se cuenta con un
ultimo estudio que describa la composicidon quimica de los fluidos, estructuras que los conducen a la
superficie y modelo conceptual del sistema geotérmico. Se conocen dos investigaciones previas,
desarrolladas en dichos aspectos por Tello (1985) y Canul (1986); sin embargo, de manera aislada el
ambito geoquimico y geoldgico, y de los cuales es conveniente actualizar informacidon mediante nuevos

muestreos de agua y roca, asi como toma de datos estructurales.
1.3 Hipétesis

La zona de estudio, con emanaciones hidrotermales de diversas temperaturas superficiales, se ubica en
el Estado de Michoacan, dentro de una de las regiones con vulcanismo mas joven de México: la FVTM,
en la que se localizan varios sitios geotermales como Los Azufres, Araré y otros reportados en
alrededores del Lago de Cuitzeo, que es de origen tectdnico (Espinoza-Ojeda et al., 2023). Estos sitios,
tienen caracteristicas geoldgicas y estructurales que han sido favorables para que existan sistemas
geoldgico-hidrotermales; sin embargo, el funcionamiento geotérmico de muchos de ellos se desconoce,
y herramientas como la geoquimica de fluidos puede ser de gran ayuda. Asi, la hipdtesis propuesta para
este trabajo es que, a través de andlisis geoquimicos y geoldgicos en los puntos geotermales de
Puruandiro, se podria examinar el tipo de estructuras y litologias que alojan el sistema geolégico-

hidrotermal, sus elementos, procesos y mecanismos quimicos, para obtener una caracterizacién de él.
1.4 Objetivos

General: Estudiar la interaccion agua-roca y el transporte de los fluidos en las manifestaciones termales
de la Cabecera Municipal de Purudndiro, Michoacdn, mediante analisis geoquimico de aguas y geoldgico
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-estructural-petrografico.
Particulares:

a) Caracterizar geoquimicamente las manifestaciones termales y pozos hidricos existentes en la
Cabecera Municipal de Puruandiro, Michoacan, por medio del andlisis de la quimica de aguas.

b) Identificar las estructuras geoldgicas de fallas y fracturas presentes en el drea de estudio.

¢) Identificar las alteraciones y minerales hidrotermales en las zonas de descarga termal, a través de
petrografia y difraccidn de rayos X, que contribuyan a la caracterizacién de la zona de estudio, dada
la temperatura y ambiente distintivos de su formacion.

d) Encontrar la relacion existente entre tipos de agua de la zona y tendencias de fallas geoldgicas o
fracturamiento superficiales.

e) Estimar mediante geotermometria catidnica y de silice, multicomponente, y mineralogia de
alteracion hidrotermal, la profundidad y temperatura del reservorio geotérmico.

f) Proponer alternativas de uso directo del calor interno de la Tierra, a partir de la temperatura de
reservorio obtenida, y de informacién recabada de las principales actividades econdmicas de la
Cabecera Municipal de Puruandiro.

g) Con la informacion recabada, proponer un modelo conceptual que explique la presencia de

manifestaciones termales en superficie.

1.5 Localizacién area de estudio y vias de acceso

El Municipio de Purudndiro, Estado de Michoacdn, se
situa en la parte central norte del Estado (Fig. 1a),
entre las coordenadas 20°05' latitud norte y 101°31"

longitud oeste, en la parte central oeste de la FVTM,

dentro del CVMG (Fig. 2) (Siebe et al., 2023). Limita

Fig. 1: a) Ubicacion geogrdfica del
Estado de Michoacdn, Municipio de
Purudndiro (Magafia, 2002) y
| Cabecera Municipal de Purudndiro.

al Norte con el Municipio José Sixto Verduzco, al Sur

con los Municipios Jiménez y Morelos, al Oeste con

Angamacutiro y Panindicuaro, Mich., y al Este con el b @1 h 49 min [0

98.3 km

Estado de Guanajuato (Enciclopedia de los Municipios y

Delegaciones de México, 2018).
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Fig. 2: Contexto regional y localizacion del drea de estudio. La linea continua beige representa la porcién centro y
poniente de la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) que atraviesa el centro de México, poligono amarillo
representa el Campo Volcdnico Michoacdn-Guanajuato (CVMG) dentro de la FVTM, los puntos en rojo indican las
principales ciudades (CDMX, Mor. y Gdl.) contenidas en esta seccion de la FVTM, y pequefio poligono rojo
corresponde a Cabecera Municipal de Purudndiro, donde se encuentra el drea de estudio.

1.6 Principales actividades econédmicas

De acuerdo con el libro “La Piedad y mi regidon” (2019) y por comunicacion directa con Autoridades
Municipales de Puruandiro, los principales cultivos que se siembran en el municipio son maiz, sorgo,
trigo, frijol, alfalfa, fresa, camote, calabaza, cebolla y jitomate, ademas que cuenta con invernaderos de
plantas; las actividades ganaderas son cria de ganado bovino, porcino, caprino, ovino, caballar, mular,
aves de corral y apicultura; y la industria contempla la fabricacién de alimentos, rompope, hielo, calzado,

materiales de construccion (tubos, adoquin, tabique) y un poco de pirotecnia.

1.7 Marco geoldgico

1.7.1 Geologia regional

La FVTM es una provincia geolégica que se extiende con direccion E-W, de longitud aproximada en 1000
km, y con mas de 8000 volcanes, que cruza la parte central de la Republica Mexicana, con edades desde

el Mioceno (23.03 Ma) al presente, relacionada a la subduccion de las placas de Cocos y Rivera debajo
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de la placa Norteamericana, que constituye la expresion magmdtica de uno de los margenes

convergentes mas complejos del planeta (Demant, 1978; Ferrari et al., 2012; Gémez-Tuena et al., 2018).

Semiregionalmente, el area de estudio se localiza al noroeste del denominado Sistema de Fallas
Morelia-Acambay (SFMA) (Fig.3), que consta de fallas normales E-W y NE-SW que cortan la parte central
de la FVTM (Gardufio et al., 2009). Las fallas E-W surgieron hace 17-19 Ma durante el Mioceno temprano
y migraron a fallas ENE-SWS de deslizamiento sinistral; sin embargo, hace 12 Ma el campo de esfuerzos
cambid, comenzando a moverse como fallas normales listricas con una pequefia componente sinistral,
y se encuentran hoy en dia activas. También existen en la zona fallas NNW-SSE, las cuales son mas
antiguas; no obstante, se menciona se han reactivado, ya que desplazan y controlan depresiones
lacustres como las de Chapala, Zacapu, Cuitzeo, Maravatio y Acambay, que tienen orientaciones E-W

(Gardufio et al., 2009).
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Fig. 3: Marco tectonico regional entre Patzcuaro y Acambay, incluyendo la ciudad de Morelia (Garduiio et al., 2009).
Recuadro color rojo indica el Mpo. de Purudndiro (donde se encuentra el drea de estudio).
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Con base en recopilacion de informacién semiregional, la zona bajo estudio estd comprendida de lo mas

antiguo a lo mas reciente por las siguientes unidades volcanicas (Fig. 4):

a)

b)

c)

d)

e)

f)

j)

k)

Sierra Mil Cumbres (contorno verde obscuro), compuesta de lavas andesiticas, emplazada entre 23
y 14 Ma, durante la transicion de las ultimas etapas de vulcanismo de la Sierra Madre Occidental y
las primeras del centro de la Faja Volcanica Transmexicana (Gomez-Vasconcelos et al., 2015).
Flujos de lava andesitico-basdltica de Cuitzeo (punto 8) de hace 18.7 Ma, probablemente originados
por intensas erupciones fisurales (Avellan et al., 2020).

Ignimbrita Cuitzeo (punto 7) de hace 17.5 Ma, que interestratifica con depdsitos de brecha (Avellan
et al., 2020).

Cerro andesitico-basdltico El Costalito (San Lorenzo) (punto 11) de 5 a 2 Ma, que consiste en un
volcdn en escudo de tamafio medio, cortado por fallas NE-SW que buzan al NNW, y que forma parte
de un horst tectdnico (Pasquaré et al., 1988).

Volcdn andesitico El Marijo (punto 1) de 3.05 Ma, con morfologia en bloques y textura afanitica
poco vesiculada (Trujillo et al., 2022).

Volcdn traquiandesitico-basdltico Brinco del Diablo (punto 10) de 2 a 1 Ma correspondiente al
Pleistoceno temprano y que es de tipo escudo-pequefio (Ban et al., 1992).

Cerro ignimbritico Tipicato (punto 12) con flujos de lava de 2 a 1 Ma (Ramirez et al., 2019).

Caidas pirocldsticas de pomez (zona en recuadro verde claro, con nimero 3) de 1.44-1.46 Ma,
referentes a tres fases eruptivas (Avellan et al., 2020).

Volcdn andesitico-basdltico Quinceo (punto 5) de 1.36 Ma (Avellan et al., 2020), descrito como
escudo-pequefio, con flujos de lava tipo ‘A‘a y su flanco suroeste parcialmente cubierto por lavas
del volcan Tetillas.

Volcdn andesitico-dacitico Tzirate (punto 2) menor a 2 Ma, referido por Pérez-Orozco (2018) como
domos alineados en NNE-SSW y NW-SE, con fallamiento activo del Sistema de Fallas Morelia-
Acambay.

Volcdn andesitico-basdltico Tetillas (punto 6), al suroeste del volcdn Quinceo, caracterizado por
Avellan et al. (2020) como escudo-pequeiio de 0.56 Ma, muy bien conservado, con una gruesa
secuencia de flujos de lava y un cono de escoria en la cumbre.

Cono de escoria andesitico Chucdndiro (punto 4), volcan de tipo monogenético y dimensiones
pequefias, estimado en 0.175 Ma (Trujillo et al., 2022), en el limite SW del Lago de Cuitzeo.

Flujos de lava El Caracol (punto 9) de 0.028 Ma (Kshirsagar et al., 2016), en donde por la actividad

freatomagmatica incipiente se construyé un cono de toba, y después comenzd una erupcién
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explosiva por interaccidn entre agua subterranea y un dique andesitico-basaltico (a lo largo de una
falla NE-SW).

n) Volcdn andesitico El Capaxtiro (punto 13) de menos de 0.0117 Ma (Holoceno) conforme a Reyes et
al. (2018), que consiste en una estructura de flujos de lava en el extremo NW de la Cabecera

Municipal de Zacapu, Michoacan.
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Fig. 4: Fechamientos igneos regionales y cercanos a zona de estudio de Purudndiro, de acuerdo con Pasquaré et al.
(1988), Ban et al. (1992), Gémez-Vasconcelos et al. (2015), Kshirsagar et al. (2016), Pérez-Orozco (2018), Reyes et al.
(2018), Ramirez et al. (2019), Avellan et al. (2020), Trujillo et al. (2022). Recuadro verde claro con numero 3, indica zona
de caidas pirocldsticas de pomez referida en el texto.

1.7.2 Geologia local

Unidades geoldgicas aflorantes

De acuerdo a informacién recopilada de CONAGUA (2020) y SGM (1999, 2021a), la geologia que aflora

en el drea de estudio y zonas adyacentes estad conformada por las siguientes unidades litoldgicas:

- Ignimbritas rioliticas (TmR): Afloramientos de lava distribuidos al sur de la zona, constituidos por una
asociacién de cristales de cuarzo, feldespato y mica, en una matriz de vidrio volcanico, con ocasionales
fragmentos de pémez. Sus capas estan expuestas de manera casi horizontal, con un espesor que alcanza

alrededor de 500 m (CONAGUA, 2020) (Fig. 5). Se les reporta una edad de 23.7 Ma (SGM, 1999) (Fig. 6),
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del Mioceno temprano (23.03 Ma), en la que alternan con sedimentos continentales de grano fino a

medio, depdsitos lacustres y aluviales.

El SGM (2023), al SW de la zona urbana de la Cabecera Municipal de Puruandiro reportd, ademas, un
pequefio afloramiento de porfido riolitico subvolcanico, y le asignd una edad perteneciente al
Oligoceno, de 33.9-23.03 Ma. Por sus caracteristicas reportadas, puede consistir en una de las unidades

mas antiguas de la zona de estudio.

- Basaltos (QptA-B): Flujos de lava, brechas, escorias y depdsitos piroclasticos basalticos, que alternan
de manera ritmica con depdsitos de arenas y menormente con depdsitos de grava y arcilla, e incluso
con depdsitos piroclasticos (como ignimbritas de cenizas finas) y conglomerados (CONAGUA, 2020) (Fig.
5). Se les ha signado una edad de 1.68 Ma (SGM, 1999) (Fig. 6), que corresponde al Pleistoceno medio.
Esta unidad correlaciona con unidades basalticas que fueron reportadas entre 90 y 250 m de
profundidad en el pozo somero para agua potable “El Limdn”, por la empresa Perfoconstrucciones Corvi,
S.A. de C.V. (2020). Morfoldgicamente, la unidad basaltica forma lomerios y conos volcanicos de relieve
prominente. Dadas las caracteristicas hidrdulicas de estos depdsitos, se les considera de permeabilidad

media (CONAGUA, 2020).
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- Depositos aluviales (Qhoal): Consiste en sedimentos fluvio-lacustres (aluviales) del Holoceno,
producto de los ultimos acontecimientos de extensién, intemperismo y erosidn, que han provocado
sedimentacién y planicies por relleno de valles adyacentes al relieve volcénico (Fig. 5). Una edad cerca
de 0.0042 Ma fue determinada a esta unidad (SGM, 1999) (Fig. 6). Los espesores de sus depdsitos en el
valle de Puruandiro oscilan al menos en 90 m, de acuerdo al pozo “EL Limén” perforado en este lugar

por Perfoconstrucciones Corvi, S.A. de C.V. (2020).

Como parte de esta unidad aluvial, se encuentran también arenas aluviales y depdsitos fluviales
(Qhola), que corresponden a sedimentos de edad ~0.0050 Ma (SGM, 1999) (Fig. 6). Las primeras, al NW
de la zona de estudio, tratan de depdsitos clasticos finos con arenas y fragmentos pequefios, que
pueden tener matriz detritico-arcillosa o areno-arcillosa (Perfoconstrucciones Corvi, S.A. de C.V., 2020);
y los depdsitos fluviales, al SE de area estudiada, consisten en arcillas, limos, arenas y gravas resultantes

de erosidn y arrastrados en suspension (SGM, 1999) (Fig. 5).
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De acuerdo a informes de perforacion del pozo de agua “El Limén”, proporcionado por las Autoridades
Municipales de la Oficina de Agua Potable y Alcantarillado, cuyo pozo fue perforado y analizado en su

perfil litoldgico cortado (250 m) por la empresa Perfoconstrucciones Corvi, S.A. de C.V. (2020), consiste
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de lo mds somero a lo mas profundo en los siguientes materiales litolégicos (condensados también

mediante la Tabla 1):

a)

b)

c)

d)

De 0290 m: Horizontes intercalados de materiales de depdsito y arrastre, con resistividad promedio
de 10 ohm/m, que reflejan continuidad litoldgica, cuya porosidad efectiva se traduce en
enriquecimiento de la transmisividad hidraulica por materiales clasticos, sedimentos porosos
granulares arenas y similares. Estos, indican el inicio de saturacién acuifera a partir de 13 m de
profundidad, por exhibicidn integra de multipardmetros geofisicos; sin embargo, entre 30 y 35 m
podrian dar inicio las zonas importantes de aportacion de agua, debido a un contexto geoquimico
de calidad por parametros de conductividad, resistividad en fluidos y rango térmico de 24°C. A partir
de 35 m el patrdon de ascenso en la conductividad eléctrica hasta el fondo registrado, asi como el
rango térmico y la disminucidn final en la resistividad de los fluidos, confirma la caracterizacién
geoquimica de las zonas saturadas de los medios fracturados, en donde a pesar de incrementarse
ligeramente el indice de conductividad, no es representativo de un cuerpo saturado o acuifero con
elevadas concentraciones minerales disueltas.

De 90 a 125 m: Derrames de lava y horizontes de rocas extrusivas de composicién bdsica, con
resistividad promedio de 100 ohm/m, presencia hidrica por porosidades mixtas debido a
fracturamiento y porosidad intrinseca de algunos horizontes de dichos derrames.

De 125 a 140 m: Unidades de rocas y/o derrame masivo, con resistividades de hasta 150 ohm/m,
textura de alto grado de consolidacidén que genera un contexto no favorable de saturacion hidrica y
por ende, sin definicién de potencial de aporte.

De 140 a 175 m: Secuencia fragmentada de lava basaltica en la que el grado de fracturamiento se
incrementa de manera favorable, que impacta en una zona productora permanente, cuyo promedio
resistivo es de 80 ohm/m.

De 175 a 250 m (fondo perforado): Derrames de lava fracturados y compactos, con promedios
resistivos de 40 a 150 ohm/m, en los que los valores menores se atribuyen a basaltos con porosidad

secundaria favorable y perspectivas de saturacion.

Tabla 1: Corte litolégico aproximado de pozo “Ejido San Antonio Carano No. 3 El Limdn”, Mpo. de Purudndiro
(Perfoconstrucciones Corvi, S.A. de C.V., 2020).

De (m) A (m) Formacion

0 6 Material cldstico fino, con arenas liticas y cuarciferas de grano medio con arcillas.

6 72 Clastos y fragmentos pequefios de roca, gravas y arenas, en matriz detritico-arcillosa.

72 90 Material clastico en matriz areno-arcillosa.

90 96 Roca volcanica basaltica compacta, de textura afanitica.

96 112 Roca volcanica basaltica fracturada, de textura semiporosa.

112 116 Roca volcanica basaltica compacta, de textura afanitica.
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116 126 Roca volcanica basdltica fracturada, de textura semiporosa hematizada.
126 140 Roca volcanica basaltica compacta, de textura afanitica.

140 168 Roca volcanica basaltica fracturada, de textura semiporosa.

168 174 Fragmentos y pedaceria de roca volcanica basaltica, con material piroclastico.
174 180 Roca volcanica basaltica compacta, de textura afanitica.

180 193 Roca volcanica basaltica fracturada, de textura semiporosa.

193 200 Roca volcanica basaltica compacta, de textura afanitica.

200 213 Roca volcanica basaltica fracturada, con material cineritico.

213 220 Roca volcanica basaltica compacta, de textura afanitica.

220 226 Roca volcanica basaltica fracturada, de textura escoriacea.

226 242 Roca volcanica basaltica compacta, de textura afanitica.

242 250 Roca volcanica basaltica fracturada, de textura semiporosa.

1.8
1.8.1

Marco hidroldgico

Clim

a

El clima en Puruandiro, se clasifica como Cwb por el sistema Képpen-Geiger (CLIMATE-DATA.ORG,

2021), el cual corresponde a Templado con inviernos secos. Consiste en inviernos frios o templados y

secos, con veranos frescos y lluviosos. Este clima ocurre en los trépicos de zonas altas, caracteristicos

de los altiplanos de México (Meteorologia y climatologia de Navarra, s.f.).

La temperatura media anual de la zona es de 16.9°Cy la maxima media anual es de 23.9°C, de acuerdo

con los datos de 1991 a 2021 (Tabla 2). Las temperaturas son mads altas en mayo, con un promedio de

20.4°C; mientras que las medias mas bajas se producen en enero, con 13.7°C (Tabla 2 y Fig. 7). Por lo

tanto, la diferencia entre las temperaturas extremas durante el afio tiende a ser de 6.7°C.

Tabla 2: Datos histaricos del clima en Purudndiro. Data: 1991 - 2021 (CLIMATE-DATA.ORG, 2021).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiem- Octubre Noviem- Diciembre
bre bre
Temperatura media (°C) 13.7 1556 175 --- 17.2 173 16.9 16.2 149 14
Temperatura min. (*C) 75

Humedad(%)

Dias lluviosos (dias)

49%

2

Precipitacién (mm)

42% 35% 32% 40% 78% 67% 58%

---- :

2 2 2]

51%

Temperatura (°C)

15

10

Fig. 7: Diagrama de temperatura de

(CLIMATE-DATA.ORG, 2021).
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Purudndiro. Linea roja indica temperatura
media en grados Celsius (°C) de cada mes
del afio, y zona rosada el intervalo entre
temperaturas minima y mdxima promedio
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1.8.2 Precipitacion media anual

La media anual total en Puruandiro es de 1000 mm. Los veranos tienen mayor cantidad de lluvia; en
tanto que los inviernos poca, por lo que el mes mds seco es diciembre con 9 mm, y el de mas alta
precipitacidn es julio con un promedio de 240 mm para el periodo de 1991 a 2021 (Tabla 3 y Fig. 8)
(CLIMATE-DATA.ORG, 2021). Asi entonces, la diferencia en precipitacién entre el mes mas seco y el mas

lluvioso es de 231 mm.

Tabla 3: Datos histdricos de precipitaciones y humedad en Purudndiro. Data: 1991 - 2021 (CLIMATE-DATA.ORG, 2021).

Enerc  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiem- Octubre Noviem- Diciembre
bre bre
Humedad(%) 49% 42% 35% 32% 40% 61% 8% 7% % 67% 58% 51%
Dias lluviosos (dias) 2 2 2 3 7 - - 8 3 2

240

200

1s

Fig. 8: Climograma de la zona
de Purudndiro. Linea roja
indica temperatura media en
grados Celsius (°C) de cada
mes del afio, y barras azules
los mm de precipitacion
o promedio de cada uno de ellos
(CLIMATE-DATA.ORG, 2021).
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Meses del afio

La temporada con mayor precipitacion, tiene una duracion aproximada de 3.9 meses (del ~7 de junio al
3 de octubre), con probabilidad de 38-75% de que cierto dia sea un dia mojado (con por lo menos 1 mm
de precipitacion). El mes con mas dias mojados es julio, con un promedio de 22.3 dias con por lo menos
1 mm de precipitacion. Por el contrario, la temporada mas seca dura 8.1 meses (del ~3 de octubre al 7

de junio (Fig. 9) (Weather Spark, 2021).
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1.8.3 Cuenca geohidroldégica, acuifero regional e hidrografia

La zona de estudio se aloja en la regidn hidroldgica 12 (RH12) denominada Lerma Santiago (Fig. 10)
(SINA-CONAGUA, 2022; SEMARNAT, 2015), y en la regidon hidrolégico-administrativa VIII (RHA VIII) de
nombre Lerma-Santiago-Pacifico (Fig. 11); localizadas éstas en la zona occidente-centro del pais. La
primera, comprende una extensidn territorial de 190,367 km? (332 municipios y delegaciones; 18.2%
del PIB nacional) (CONAGUA, 2014); la segunda atraviesa los estados de Nayarit, Zacatecas,
Aguascalientes, Jalisco, Colima, Michoacan, Guanajuato, Querétaro y Estado de México (CONAGUA,
2017; OCLSP, 2021). En suma, la mayoria de los lagos principales de la Republica Mexicana se localizan

en la RH12, los cuales son Chapala, Cuitzeo, Patzcuaro y Yuriria (CONAGUA, 2014).

Fig. 11: Mapa de regiones hidroldgico-
administrativas de México (OCLSP,
2021). RHA ViIl en poligono grisdceo

' comprende la zona de estudio de
Cabecera Municipal de Purudndiro
identificada como poligono naranja, y

 Regiones Hidrolégicas
 Nombre

T 20, Nozss-Aquanaval
I 15. Costa Grande ce Guerrero  [II 37. €1 Selado

Fig. 10: Mapa de regiones hidroldgicas de México (SEMARNAT, 2015).
RH12 resaltada en recuadros negros por alojar a zona de estudio.
Dentro de la RH12, se encuentra la cuenca Rio Lerma 5 o Rio Lerma-Salamanca (Fig. 12), que se extiende
desde algunas poblaciones de Jalisco y la ciudad de Ledn, Guanajuato, hacia la porcion norte del Estado
de Michoacan (SINA-CONAGUA, 2021; Comisidn Estatal del Agua Jalisco, 2016), en donde se ubica el
Municipio de Purudndiro (Fig. 13). Esta cuenca, drena una superficie de 10,391.664 km?, incluye los
afluentes Salamanca—Rio Angulo, Arroyo Temascatio y el Rio Guanajuato—Silao, asi como las presas La

Purisima y La Gavia (Scala S.A de C.V., Departamento Ambiental, 2012).
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Fig. 12: Mapa de cuenca hidroldgica y ramales pluviales en drea de estudio.

Asi también, en la RH12 se aloja el acuifero regional Pastor Ortiz-La Piedad que comprende la totalidad
del drea bajo estudio (Fig. 14). Se encuentra compuesto por rocas igneas fracturadas (principalmente
flujos de lava de composicidn basdltica y andesitica, e ignimbritas de composicidn riolitica), sobreyacidas
por sedimentos fluvio-lacustres (aluviales) y lacustres. La recarga media anual de este acuifero, es

alrededor de 28 hm?3, donde cerca del 70% es por infiltracion natural, y el 30% complementario debido
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a recarga inducida por agricultura. Esta aportacion principal del flujo subterrdneo, proviene de las

sierras del sur, con una direccién del flujo de sur a norte (CONAGUA, 2020).

Las rocas mas antiguas expuestas en superficie en el drea del acuifero Pastor Ortiz-La Piedad, son
ignimbritas rioliticas, de estructura masiva, poco fracturamiento, porosidad y permeabilidad bajas, por
lo que funcionan como barreras al flujo subterrdneo, que impiden la comunicacién con acuiferos
aledafios. Por otro lado, los flujos de lava basalticos, volcanes en escudo pequefio y conos de escoria
presentes, tienen permeabilidad secundaria (fracturas) de media a alta, se localizan en los bordes del
valle formando lomerios y conos volcanicos, actian como receptores de recarga hidrica y subyacen a
los depdsitos aluviales. Estos ultimos, del Cuaternario, se encuentran ampliamente expuestos, su
espesor (de hasta 130 m) aumenta de los flancos montafiosos hacia el Rio Lerma (CONAGUA, 2020). En
general, el relleno aluvial es de granulometria variada, y a escala regional junto con las rocas fracturadas

aloja tanto a horizontes acuiferos como a acuitardos (Rebollo, 2012).

il

DAD- ¢

Aluvial
Arenisca
[ | Lacustre
Residual
[] Brecha voicanica basica
|| Andesita
Riclita
| | Dacita
- Riolita-Toba acida
Bl conglomerado
Basalte-Brecha volcanica basicabd
= Basalto-Toba basica
Bl oba basica
B sesato

[ 1 Kslometros

Fig. 14: Geologia del acuifero Pastor Ortiz-La Piedad (CONAGUA, 2020) y zona de
estudio indicada en poligono color negro.

La hidrografia del Municipio de Puruandiro se constituye por los arroyos Cofradia, Tabldn, Jazmin,
Laguna, Conono, Colorado, Cazahuate y el Angulo; las presas Tabldn, Cofradia, Agua Tibia; y por

manantiales de agua fria y termales (Ecured, 2017).

*Acuifero: Formacidn geoldgica que almacena y permite la circulacién de agua subterranea.
*Acuitardo: Formacidn geoldgica que almacena agua, pero la transmiten con dificultad.

28



1.8.4 Unidades geohidroldgicas

Como se observé en el mapa geoldgico de la Fig. 5, en el drea de estudio existe un dominio de litologia
ignea (flujos de lava andesitico-basalticos e ignimbritas rioliticas); mientras que principalmente en el
extremo noroeste se tiene la presencia de rocas sedimentarias y de depésito reciente. Ello, al
conjuntarlo con el drenaje natural de la regidn, permite distinguir de forma clara que en la porciéon de
depositos aluviales y lacustres confluye menor numero de ramales pluviales (Fig. 15). Como
consecuencia, dichos contrastes en tipos de roca, son aspectos clave en la manera en que se infiltra
recurso hidrico al subsuelo para alimentar el sistema hidrotermal. Asi entonces, se tienen las siguientes
unidades geohidroldgicas, en orden de importancia para el termalismo de Puruandiro, por las

caracteristicas petrofisicas que puedan facilitar una recarga acuifera:
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Fig. 15: Mapa de unidades geohidroldgicas y ramales pluviales en drea de estudio. Nomenclatura PU (2 a 37) para sitios de
muestreo hidrogeoquimico de manantiales termales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por [T] temperatura de descarga).

- Flujos de lava basalticos: Tipo de rocas igneas extrusivas mas comunes del planeta, cuya porosidad
primaria suele ser baja o nula; sin embargo, con el tiempo la porosidad total de ~1-10% (Tabla 4;
recuadro naranja) o incluso 20%, esta dada por diaclasas de enfriamiento y fracturamiento, que

aumentan la capacidad de transmitir agua al subsuelo. En el caso de Purudndiro, a pesar que la unidad
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basaltica es joven (<2 Ma), favorablemente le han sido observados y medidos diversos fracturamientos
(Tabla 13), aunado a que las manifestaciones termales de la zona se alojan en ella. En cuanto a la
permeabilidad basaltica, por lo general es de media a baja (103 - 10°® m/dia) (Universidad de Salamanca,
2010); no obstante, estas rocas pueden constituir un acuifero de tipo fisural (0.02 - 1000 m/dia) en las
partes bajas de laderas (como caso de zona de estudio), donde los espesores son mayores (Servicio

Nacional de Estudios Territoriales, 2002).

- Ignimbritas rioliticas: Rocas igneas extrusivas generalmente referidas como tobas, cuyo origen se debe
a exhalaciones de tipo explosivo, que provoca tengan una alta porosidad total de 10-50% (Tabla 4;
recuadro verde) (Villagdmez, 2003), para aquellas que no se encuentran soldadas en su textura. Por
ende, sus caracteristicas hidrogeoldgicas de porosidad, del orden comun de 20 a 40%, y permeabilidad
de 10 - 10! m/dia (0.00001 - 0.1 m/dia), generan condiciones de infiltracion, que pueden constituir
una importante area de recarga para un acuifero libre de tipo granular (Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, 2002). Lo anterior toma relevancia, dado que esta unidad geohidroldgica es la mas cercana
a las manifestaciones termales de la zona de estudio, ademas que al ser de edad importante (23.7 Ma)

puede tener desarrollado relevante fracturamiento y contribuir a la recarga del sistema hidrotermal.

Tabla 4: Pardmetros hidrdulicos caracteristicos de los medios porosos y
fisurados, tomado de Custodio & Llamas (1983) y Rebollo (2013).

MATERIAL POROSIDAD POROSIDAD
Tipo de roca Descripcion TOTAL % (m) EFICAZ % (m.)
Plutdnicas Granito fresco 0.01-1 0.5-10°3
Granito meteorizado 1-10 0.5-10%-0.01
Basalto denso 0.1-1 0.1-2
Basalto vacuolar 5-50 1-10
Volcénicas Basalto fracturado 1-10 0.5-10%-0.01
Piroclastos y tobas 10- 50 0-20
Pumita 50-90 0-20
Escoria 10-80 1-50
Metamérficas No fracturada 0.01 -1 0.5-10°3
Fracturada 1-10 0.5-10%-0.01
Caliza y dolomia no karstificada 0.1-25 0.1-5
Sedimentarias | Caliza arrecifal y karst 5-50 5-40
Arenisca 5-35 0.5-10
Arcilla 40 - 60 0-5
Sedimentarias | Limo 35-50 3-19
no Arena fina o limosa 20-50 10-28
consolidadas Arena gruesa o bien seleccionada 20-50 20-35
Grava 25-40 13-26
Evaporiticas Anhidrita 0.5-5 0.05-0.5
Halita 0.1-0.5 0.1

- Depésitos aluviales: Unidad que trata de materiales transportados y depositados en planicies o valles

(caso de Cabecera Municipal de Puruandiro) a partir de frentes de montafia en areas amplias, por lo que
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forman suelos recientes de origen fluvio-lacustre (de elementos trasladados por corrientes de agua),
poco evolucionados o desarrollados, en cuya superficie se acumula un poco de materia organica. La
mezcla de sus componentes, que pueden ser cantos rodados, grava, arena, limo y arcilla, depende de
las fuentes de los materiales, el volumen y la velocidad de la corriente (Bull, 1991). Sus propiedades en
conjunto, generan que sean suelos oscuros, de mala filtracién al subsuelo, con drenaje natural pobre
(como se observa en mapa de Fig. 17), aunque por encontrarse en valles el manto freatico se encuentre
cercano a la superficie (SNET, 2006). Asi entonces, esta unidad puede tener un caracter impermeable
para la zona de estudio, que impida el ascenso del agua termal, por lo que ésta ultima es probable sea

dirigida hacia el drea donde afloran las manifestaciones termales.

- Depositos fluviales: Rocas sedimentarias detriticas que, al ser compuestas por arcillas, limos, arenas y
gravas, tienen un variado tamafio de grano (0.002 a >2 mm de didametro) (Wentworth, 1922), y pueden
presentar una matriz de grano fino (<2mm). Su porosidad y permeabilidad deposicionales es factible
sean altas, en caso de existir predominio de gravas gruesas o no limosas, o al no al existir una matriz
fangosa abundante ni compactaciéon (Soriano, 2007). Por ende, para que ocurra una apreciable
infiltracidn hacia el sistema termal, por parte de esta unidad geohidrolégica préxima en el sureste a las
manifestaciones termales del area de estudio, entre la unidad basaltica y de ignimbrita riolitica (ambas

de probable buena porosidad), debe poseer sobre todo un bajo grado de matriz y compactacion.
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2. MARCO TEORICO
En este capitulo, se abordardan conceptos hidrogeoquimicos aplicados al campo de la geotermia y

principios que los sustentan, necesarios para el desarrollo de la presente investigacion en Puruandiro.
Geotermia

Del griego geo (Tierra) y thermos (calor), es el calor interno de la Tierra, asi como la rama de la ciencia que
estudia las condiciones y fendmenos térmicos del planeta, y procesos industriales en la extraccion de la
energia geotérmica (almacenada bajo superficie en forma de calor, manifiesta en volcanes, manantiales
termales, suelos vaporizantes, fumarolas, pozas de lodo burbujeante y géiseres), Util para energia

eléctrica y usos directos del ser humano (SGM, 2018; Enel Green Power, 2021; IGA & IRENA, 2023).
Sistema geotérmico

Conveccién de agua (corrientes calientes ascendentes y descendentes frias) en la corteza superior, que
transfiere calor desde una fuente en un espacio confinado, hacia la superficie terrestre libre, donde el
calor es absorbido, dispersado o usado (Hochstein et al., 1990). Asi, un sistema geotérmico, estd formado
por una fuente de calor de elevado flujo térmico por largo periodo de tiempo, por un reservorio (roca
permeable), una capa sello (roca impermeable), un acuifero y fluido caliente, recarga metedrica, fallas y

fracturas (SGM, 2018).
Reservorio geotérmico

Campos-Romero (1995) menciona que es el estrato formado por un volumen grande de rocas calientes y
permeables, que permiten el almacenamiento y circulacién de fluidos (agua y gases), a alta temperatura

y presion; razén por la que es la parte mas importante de un sistema geotérmico.
Yacimiento geotérmico

Sistema geotérmico cuyo calor pude ser aprovechado de forma econdmicamente rentable; es decir que
tiene las caracteristicas necesarias para ser explotado y utilizado en diferentes aplicaciones (Instituto

Cartografico y Geoldgico de Cataluiia, 2021).

Para efectos de generacidn de electricidad, los fluidos almacenados deben tener una temperatura mayor
a 150°C, con presiones hidrostaticas medidas al nivel del mar de 30-40 atmdsferas (Campos-Romero,

1995).

32



Recurso geotérmico y su clasificacion

IGA & IRENA (2023) mencionan que es la energia calorifica concentrada, de forma que puede ser extraida

y aprovechada conforme a la siguiente clasificacién de yacimientos:

- Alta temperatura (>150°C): Produccion de electricidad en ciclos de vapor de agua y usos directos.
- Mediana temperatura (100-150°C): Produccion de electricidad en ciclos binarios, y usos directos
(calefaccidn, procesos industriales, deshidratacién frutas y verduras, secado de productos, etc.).

- Bajatemperatura (<100°C): Usos directos (acuacultura, invernaderos, balneologia, biogas, etc.).

Para precisar en este tema, es importante mencionar que a lo largo de los ultimos 30 afios se han
publicado varias divisiones de los recursos geotérmicos, principalmente basadas en la temperatura o
entalpia (cantidad de energia de un sistema que puede intercambiar con su entorno a presion constante)
(Tabla 5), por ser la medida esencial de la calidad del recurso. En seguida se enuncian las clasificaciones

mas relevantes compiladas por Moeck (2014):

Tabla 5: Clasificacion de los recursos geotérmicos por temperatura del reservorio segun
diferentes autores (recopilacion modificada de Lee, 2001).

Muffler, 1979 | Hochstein, 198 | benderitter& | Haeneletal,, | o 5405
(°C) () Cormy, 1990 1?88 °C)
(°c) (°c)

Us,o n9 <50-00
eléctrico
Muy baja 100-150
entalpia
Baja entalpia <90 <125 <100 <150 150-180
Moderada 90-150 125-225 100-200 180-230
entalpia
Alta entalpia >150 >225 >200 >150 230-300
Muy alta >300
entalpia

Por lo tanto, Nicholson (1993) menciona que la temperatura de los sistemas geotérmicos es un importante
discriminador en términos de quimica de fluidos y uso potencial de los recursos termales. Pous & Jutglar
(2004) refieren que, en los reservorios mayores a 150°C por lo general el fluido es emanado en forma de
vapor (seco o humedo), de facil empleo en la obtencién de energia eléctrica mediante turbinas de vapor
en una central, de donde se vierte a la red publica de distribucidn; y que por el contrario, en los reservorios
menores a 100°C no es viable el transporte de la energia geotérmica a gran distancia, de no ser que los
centros de consumo se encuentren cerca del sitio de explotacidn, por lo cual las aplicaciones de la energia

de baja temperatura son en su mayoria para el entorno doméstico, industrial y agricola.
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Play geotérmico

Al ser reconocido en los reservorios geotérmicos que la fuente de calor, el transporte de éste y la
capacidad de las rocas para almacenamiento de energia térmica o fluidos calientes, son controlados por
el dmbito geoldgico, se sabe que la geologia a su vez influye en la ubicacidn y formacion de los recursos
geotermales. En consecuencia, el nuevo concepto de play geotérmico tiene un enfoque de evaluacién
general de recursos para agrupar objetivos de exploracion, segun aspectos geoldgicos, conectados por
una evolucion y/o tectdnica similar; sin embargo, cierta temperatura se puede encontrar en todo tipo de

entornos geoldgicos y a varias profundidades (Moeck, 2013).

En consecuencia, un play geotérmico consiste en un modelo de factores geoldgicos que pueden generar
un recurso geotermal recuperable, en una posicion estructural y entorno geolégico determinados. No
obstante, a escala sistematica y respecto al transporte de calor, los plays se dividen en dos grupos:
transporte térmico dominado por conveccion que conduce a un calor acumulado, o transporte dominado
por conduccién que deriva en calor distribuido. Aquellos plays en sistemas dominados por conveccion se
agrupan en: magmaticos, plutdnicos, y controlados por fallas en dominios extensionales, segun la
naturaleza de la fuente de calor preponderante y el entorno tectdnico. Los plays en sistemas dominados
por conduccién se dividen en: cuencas intracratdnicas, cinturones orogénicos con cuencas de antepais
adyacentes, y basamentos de rocas cristalinas, de acuerdo con el control de permeabilidad principal,

litofacies, fracturas o combinacién de ambas (Moeck, 2013).
Fluido termal

Fluido a altas temperaturas, con distintos valores de pH, capaz de transportar metales y otros compuestos
en solucién hacia un sitio de descarga, alterando las rocas a su paso. Antes de encontrarse en un reservorio
termal, puede ser de origen metedrico, magmadtico, metamorfico, sedimentario, oceanico, resultante de

una mezcla o de una segunda ebullicion (Universidad de Chile, 2011).
Alteracion hidrotermal

Término que incluye la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las rocas ante un cambio ambiental
quimico y termal, debido a la presencia de agua caliente, vapor o gas (fluidos hidrotermales) (Universidad
de Chile, 2011). En otras palabras, consiste en un cambio de las rocas y minerales, resultado de la actividad
de soluciones calientes (fluidos que acompafian el magma o que son calentados por éste) (Schlumberger

Energy Glossary, 2023). Los factores que lo controlan son la temperatura, pH y volumen del fluido,
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permeabilidad y composicidn de la roca, duracién de la interaccidn agua-roca, y presion a profundidad

(Universidad de Chile, 2011).

Por consiguiente, dada la naturaleza dindmica y compleja que caracteriza a los sistemas geotérmicos,
éstos evolucionan a lo largo de miles a millones de afos, pudiéndose modificar las propiedades fisicas y
guimicas de los fluidos y rocas, e incluso el modo de transferencia de calor (Dalrymple et al., 1999; Canet

et al., 2015a).

Las alteraciones minerales, como efecto directo de los procesos de interaccidn agua-roca, son una
evidencia de la evolucidn de los sistemas hidrotermales, en donde la mineralogia y distribucion espacial
de las alteraciones proveen informacién indirecta de temperatura, acidez y permeabilidad, y asi, de
unidades geoldgicas productivas (Browne, 1970; Canet et al., 2015b), por lo que constituyen una
herramienta en la evaluacién inicial de zonas de interés geotérmico, o durante el periodo de explotacidn

de un campo geotérmico para distinguir cambios importantes en el sistema.
Tipos principales de agua geotérmica

La energia geotérmica se puede encontrar a diversas temperaturas (~¥35->300°C) y profundidades (~1-4
km) de la corteza. Los recursos mas desarrollados se encuentran en los sistemas hidrotermales, que
consisten en agua caliente circulante en rocas permeables profundas (IGA & IRENA, 2023). El tipo de fluido
mas comun a profundidad, de los sistemas geotérmicos de alta temperatura, tiene un pH casi neutro, con
cloruro (ClI) como anién dominante. Otras aguas geotérmicas, se derivan de este fluido profundo, a
consecuencia de procesos quimicos o fisicos. A continuacidn, se describen estos tipos de agua geotermal,

de acuerdo con Nicholson (1993), clasificados segun los aniones dominantes:

- Clorurada: También denominada "clorurada alcalina o neutra", es tipica del fluido geotérmico
profundo en la mayoria de sistemas de alta temperatura. Areas que contienen grandes manantiales
calientes, con la mayor concentracién de Cl, son alimentadas de manera mas directa desde el
reservorio profundo, y permiten la identificaciéon de zonas permeables de la zona. Sin embargo, es
posible que estas zonas no necesariamente se encuentren sobre el principal de flujo ascendente, ya
que la topografia local puede ejercer un control significativo en la hidrologia.

- Sulfatada: También nombrada "acida-sulfatada", es formada por la condensacidn de gases
geotérmicos cerca de la superficie (<~100 m), de aguas subterraneas oxigenadas. Los gases, con
vapor y otros volatiles, son disueltos en el fluido profundo, pero separados del agua clorurada y

hierven a profundidad. Se encuentran en los margenes de un sistema termal, a cierta distancia de
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un area importante de flujo ascendente, en niveles topograficos muy por encima del nivel freatico,
y sobre zonas de ebullicidn. Este tipo de agua, puede penetrar profundamente a través de fallas,
donde se calienta, participa en reacciones de alteracién de las rocas y se mezcla con fluidos
clorurados ascendentes.

Bicarbonatada: Incluye los fluidos ricos en CO, y aguas neutras bicarbonatadas-sulfatadas. Es
producto de la condensacidn de vapor y gas en aguas subterraneas poco oxigenadas, puede ocurrir
en una zona de condensacion en forma de paraguas sobre el sistema geotérmico, aunque es comun
en los margenes de éste. Si se encuentra en sistemas no volcanicos de alta temperatura, tiene un
origen mds complicado y puede constituir el fluido del sistema profundo.

Sulfato-clorurada: Puede formarse mediante los siguientes procesos:

a) mezcla de aguas cloruradas y sulfatadas a profundidades variables (lo mas comun)

b) descarga cerca de la superficie y oxidacién de H,S (acido sulfhidrico) en aguas cloruradas

¢) condensacion de gases volcanicos cerca de la superficie, en aguas metedricas

d) condensacién de vapor magmatico en profundidad

e) paso de fluidos clorurados a través de secuencias estratigraficas que contienen sulfatos (por e€j.,
evaporitas) o litologias que contienen azufre nativo

Clorurada diluida (bicarbonatada): Formada por dilucién de un fluido clorurado con agua

subterranea o con agua bicarbonatada, durante un flujo lateral. Probablemente esta restringida a
los margenes de las principales zonas de flujo ascendente, y a estructuras de flujo de salida de
sistemas de alta temperatura. Con frecuencia se descarga de manantiales en sistemas de baja

temperatura.

Cabe mencionar, que los fluidos geotérmicos contienen también una fuente importante de quimicos

dafiinos geogenéticos que incluyen al arsénico (As), boro (B), fldor (F), litio (Li), mercurio (Hg), antimonio

(Sb), selenio (Se), torio (Th) y sulfuro de hidrégeno (H,S), los cuales pueden causar problemas de

contaminacion en aguas superficiales y subterraneas, suelos, sedimentos, y generar enfermedades a

cientos de personas y animales expuestos (Bundschuh, et al., 2017; Ramos et al., 2021).

Principales diagramas hidrogeoquimicos

Consisten en métodos graficos para ilustrar andlisis de agua, que tienen como objetivo identificar la

clasificacion de fluidos, detectar sus tendencias quimicas, y trazarlas en un mapa (Hounslow, 1995). Entre

los principales, se encuentra el de Stiff y D’Amore. El de Stiff, trata de poligonos irregulares cuyas esquinas

indican las concentraciones (en meg/L) de los ocho componentes quimicos mayores, divididos en cuatro
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cationes y cuatro aniones, que ademas se puede utilizar para deduccién de la roca madre por la cual

transita el agua (Hounslow, 1995) (Fig. 16).

Na L Ccl Na-L 1 1 Lol Na-L Il L L cl
Cal 1 L 1 1 HCOy Cal 1 L L Heoy Cal 1 L1 HCOy
Il, L 1 L 1 504 u’ L 1 1 1 -134 Ma-L 1 L i 504

Easan hY D°'°® Z 0il field brine
Y < Gypsum E
Shele Fig. 16: Diagramas de

Stiff de aguas
L 11 L1 L1 | L1 L1 L1 provenientes de

100 10 1 01 1 10 100 100 10 1 o1 1 10 100 100 10 1 04 1 10 100 .
Cations Anions Cations Anions Cations Anions diferentes rocas
meq/L meg/L meg/L meq/L meq/L meg/L (Hounslow, 1995).

El diagrama D’Amore (1983) por medio también de la concentracion de los iones mayoritarios (en meq/L)
de las muestras de agua, define seis pardmetros (ejemplo en Fig. 17) para distinguir grupos, conforme a
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de las rocas por donde fluye el agua de las muestras. Estos

pardmetros son los siguientes:

100

A= Saniones (HCO3™ -S027) - distingue entre circulacién de agua en terrenos calcareos y evaporiticos.
S0z~ Na‘t . . .
B =100 (— Saniones . Seationes - reconoce entre aguas enriquecidas en sulfatos que circulan por

terrenos evaporiticos, y aguas enriquecidas en sodio que se encuentran en terrenos sedimentarios

arcillosos y margosos.

Na* cl- S
C =100 - - - - discrimina entre aguas que pasan por gg
Ycationes Yaniones
rocas tipo 'flysch' o 'volcanitas' y las provenientes de series carbonato-

S04 gl
evaporiticas o de un basamento esquistoso cuarcitico regional. Ambas, tienen i et
concentraciones altas de Na*, pero la primera con un muy bajo contenido de a

\J
Cl'y la segunda una relacién Na/Cl cercana a la unidad. X ..
'y
ca?t - mMg?* . . . . =50k 5 N
D = 100 (—) - identifica aguas circulantes en calizas
Ycationes
dolomitizadas. -i100

A B C D E F

Fig. 17: Diagrama de
D’Amore et al., (1983) con
pardmetros A-F.
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ca?t + Mg?t HCO3~ _ . ., .
E = 100 - - - - distingue entre circulacidn de agua en ambientes carbonatados
Ycationes Yaniones

y sulfatados.

ca?*t — Na* - k* . e .y +
F =100 - —> identifica un aumento de la concentracion de K* en el agua.
Ycationes
Por otro lado, en el diagrama de Durov 100% 50,
extendido los analisis se representan en
% p
triangulos por separado de los cuatro . & -
% -ﬁ_éc( {mg/L]
aniones y cuatro cationes importantes (en . y. 1 B 8 &8 &8 & 3
%gp
mg/L), pero unidos a 90° en una de sus %o
m%’ﬁe | » o i = ." . . o
. E: . o
esquinas, con el complemento de . INEREINE By s
= o . a . o _[ P L. ..
informacién graficada de pH y STD a R NNEE : e |
287
g . - ol ol o .

manera de rectangulos que se f@f‘:a — arw

. ., - o == Fig. 18: Ejemplo diagrama
correlacionan con los tridngulos idnicos oo e — de Durov extendido

10.0 e (Lazzerini & Bonotto, 2014).

mencionados (Hounslow, 1995) (Fig. 18).

lgualmente, es util el diagrama de Schoeller-Berkaloff, de tipo semi-logaritmico, desarrollado para
representar los contenidos de iones mayoritarios (en meq/L) mediante la unién de lineas, y mostrar los
tipos hidrogeoquimicos de agua en un diagrama condensado, donde se pueden comparar las

concentraciones de varias muestras (Moran-Ramirez, 2020) (Fig. 19).

10.000
g 1.000
E
[ =
=)
B
$ 0.100
o
[~
o
o . .
Fig. 19: Ejemplo
5575 \/ ({lagrama de
Schéeller-Berkaloff
(Mordn-Ramirez,
2020).
Do Mg Na cl S04 Hco3
Parameters

Pardmetros fisicoquimicos

Al ser los pardmetros fisicoquimicos del agua descargada, medidas fundamentales para el conocimiento

de las caracteristicas, calidad y origen de un agua bajo andlisis, forman un pilar principal de estudio.
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De manera especifica, se tiene que la temperatura (T) es la cuantificacidn de la energia térmica del agua
en el medio donde se encuentra. Es un factor que controla la solubilidad de los minerales y gases
presentes, mismos que serdn solubles en mayor o menor grado conforme al aumento o disminucion de

ésta (Moran-Ramirez, 2020).

En cuanto al potencial de hidrégeno (pH), al ser éste la medida de acidez o alcalinidad del agua, es posible
determinar si ésta es de reciente infiltracién por tener menor pH, menor carga idnica por sales
incorporadas, y entonces es mas acida; o si por el contrario, es de mayor evolucion, o ha adquirido iones
por interaccion con el medio rocoso, es alcalina, tiene mayor carga de sales y un pH m3s alto (Carbotecnia,
2022). Asimismo, el pH es un parametro guia en los procesos hidrogeoquimicos de un acuifero, debido a
gue puede afectar la solubilidad de las especies quimicas, en donde sales escasamente solubles cuyo
anién es la base conjugada de un acido débil (derivadas de acidos débiles) aumentan su solubilidad en
una solucidn acida; por lo tanto, la solubilidad de compuestos binarios simples (como éxidos y sulfuros,
gue son bases fuertes), suele depender del pH. En contraste, el pH tiene poco efecto en la solubilidad de
sales (por ejemplo, cloruros, bromuros, yoduros y sulfatos) cuyo anién es la base conjugada de un acido

débil mas fuerte o un acido fuerte (Nicholson, 1993; Universidad de California Davis, 2022).

El pardmetro de conductividad eléctrica (CE), es la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica
de acuerdo con la cantidad de iones disueltos que alberga, por lo que es un indicador de la salinidad del

agua (Lenntech, 2021)

Por ultimo, el aspecto que comprende especificamente el grado de mineralizacién o cantidad de materia
(sales y residuos organicos) suspendida o disuelta en un medio acuoso, que afecta la calidad de un cuerpo
de agua, es el de sélidos totales disueltos (STD), por lo que el conocer la composicidon quimica de éstos y
sus proporciones, brinda valiosa informacidn sobre los diferentes procesos fisicoquimicos que pueden
ocurrir en un entorno natural (Moran-Ramirez, 2020). Ademads, los STD son considerados por Younger

(2007) como la mejor medida de salinidad del agua subterranea.

Isétopos estables del agua para identificacion de su origen

Los elementos quimicos se distinguen por atomos con diferente nUmero de protones en su nucleo
(nimero atdmico, Z), por lo que los isdtopos de un elemento consisten en atomos con el mismo nimero
atémico, pero distintas masas atémicas por la ganancia o pérdida de neutrones (nimero de masa, A =

numero de protones + nimero de neutrones) (Nicholson, 1993).
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Los isétopos de un elemento muestran ligeras diferencias en su comportamiento quimico y fisico, mismas
gue soélo son medibles para las reacciones fisicoquimicas de los elementos mas ligeros, donde una
diferencia de uno o dos neutrones representa una fraccidon importante de la masa atémica. Por ende, esta
propiedad del fraccionamiento de masa por reacciones en el medio natural, se emplea en analisis de
isdtopos estables (es decir, no radioactivos) para estudios hidroldgicos. Los isétopos estables del
hidrégeno (*H, 2H o D-deuterio) y oxigeno (€0, 180), son los mds aplicados en investigaciones geotérmicas

para reconocer origen y procesos de agua y gases (Nicholson, 1993).

Lo anterior, debido a que el agua sufre procesos fisicos de evaporacion, condensacion, precipitacién,
filtracion, transporte en el medio subterraneo, calentamiento por una fuente termal (Fig. 20, recuadros
rojos), y mezcla con diferentes tipos de fluidos, que sus consecuentes reacciones quimicas producen
fraccionamiento isotdpico y con ello, variaciones isotdpicas que son rastro de la historia natural que ha

tenido el agua (Fig. 20) (White, 1974; Domenico & Schwartz, 1998).

50 - -10
Liten wetecrica H25= 8 € 05+ 10 %o 20
f -30
Lirea thrvizs convapor lozal reciclado HaSsintercambio
T 40
A § - Hydratacion de Evaporacion en un cuerpo
53;{ -50 4 5 Q silicatos de agua superficial

N jparatis -50

= Intercambio AltaT

L0 0 | Lansade cambio geoteried) 60 de CO, —%

-100 4 2 2% Intercambio con rocas
5 - -70 Condensacién
-150 T T T T 1 -80
20 15 -10 5 0 5 -1 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2
20 fro) 180%s.

Fig. 20: Linea Metedrica Mundial comparada con cambios en la composicion isotdpica del agua
por diferentes procesos. Modlificacion de (Domenico & Schwartz, 1998).

Vista la notacién de isétopos (*X), es relevante mencionar el uso de fracciones o proporciones en la
guimicaisotdpica, y que, por lo tanto, la relacién de masa isotopica de una muestra (Rx) siempre se escribe
con el isétopo méas pesado como numerador (*¥0/**0 y D/H). Ello se debe a la forma en que se miden los
istopos en un espectrometro de masas, al ser un instrumento que determina las relaciones de
abundancia (no concentraciéon) de los isétopos en una muestra (Nicholson, 1993). Estas abundancias, se
comparan con las de un estandar bien definido (Rsd) analizado simultdneamente, y se da paso a la

expresion respaldada por Craig (1963):

(RX' Rstd) / Rstd, (o] bien, (RX' Rstd) -1
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Las unidades de medida de las relaciones isotépicas son partes por mil (ppm), que con el factor de

porcentaje se expresan con el simbolo %o, y poseen la notacion de delta (8):
&x(%o) = {(Rx/ Rsta) - 1} x 1000

En el caso de los elementos H y O en aguas naturales, el estandar utilizado es la media del agua marina

(SMOW-standard mean ocean water, por su significado en inglés), definido por Craig (1961b).

Resultado de lo antes mencionado, las clasificaciones de agua por origen isotépico han sido definidas por
Giggenbach (1992) como: magmaticas (que se han equilibrado con magma) con valores 60 de 6 a 9%o y
52H de -40 a -80%o (White, 1974), andesiticas (mezcla agua de mar reciclada y magmadtica en zonas de
subduccidn) con 80 de 7.8 a 11%o y 8°H de -10 a -30%o, y metamérficas (que se han equilibrado con

rocas metamaorficas a alta temperatura) con 60 de 3 a 20 %o y 62H de 0 a -70 %o.

Geotermometria catidnica y de silice

Los geotermdmetros, son ecuaciones que permiten estimar la temperatura de reservorios geotérmicos
por medio de la composicién quimica del fluido termal, relacionada con reacciones quimicas, procesos de
mezcla y equilibrio quimico entre minerales y fluido por la interaccién agua-roca; por ende, son
herramientas de evaluacidén y monitoreo hidrotermal (Giggenbach, 1988). Existen los geotermdmetros de
silice fundamentados en la solubilidad mineral, y los de cationes o reacciones de intercambio
correspondientes a Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Mg, K-Mg, Ca-Mg (Nicholson, 1993). Al estar basados en el
equilibrio de los fluidos minerales dependientes de la temperatura, su aplicacion decae en cinco

suposiciones basicas (Ellis, 1979; Fournier, 1977):

1. La concentracién de los elementos o especies quimicas a ser usadas en el geotermémetro esta
Unicamente controlada por una reaccion del fluido mineral dependiente de la temperatura.

2. Existe una abundancia de minerales y/o especies disueltas en el sistema fluido-roca para que la
reaccidn ocurra facilmente.

3. Lareaccidn logra el equilibrio en el reservorio.

4. Existe un rdpido ascenso del flujo a la superficie sin reequilibrio después de que el fluido deja el
reservorio, es decir, no ocurren reacciones cercanas a la superficie.

5. No ocurre un proceso de mezcla o dilucion del fluido profundo (esta suposicion puede evitarse si es

posible evaluar el grado de dilucién o mezcla).
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Por lo anterior, la reaccidn debe ser los suficiente rapida para establecer el equilibrio en el reservorio; sin

embargo, para asegurar que la composicidn del yacimiento sea retenida en el agua de descarga, pero no

debe ser tan rapida que se reequilibre mientras el fluido migra a la superficie.

Importante es mencionar que, los casos que satisfagan todas las condiciones o suposiciones sefialadas

son casi inexistentes en el medio; no obstante, la geotermometria puede aceptarse como un método

valioso para estimar comparativamente las temperaturas de los sistemas geotérmicos a profundidad

(Fournier, 1981; Giggenbach, 1988).

Los geotermdmetros catidnicos mas importantes, que determinan el estado de equilibrio de los fluidos

geotérmicos y fueron determinados por Giggenbach (1986) son:

K*/Mg?*: Sustentado en el equilibrio de los minerales de feldespato potésico, muscovita y clinocloro
(Giggenbach, 1988), y relacionado a sistemas de baja temperatura cuando el equilibrio no se ha
alcanzado entre el fluido y el arreglo mineral completo de la roca almacén (Nicholson, 1993). Esto, es
debido a que la concentracién de Mg disuelto en los fluidos geotérmicos, en equilibrio con tales
minerales al ser tan baja, provoca que la relacién original K/Mg tenga alto grado de sensibilidad al
reequilibrio al ascender el fluido a la superficie. Por ello, es empleado con frecuencia para yacimientos
geotérmicos poco profundos, donde altos contenidos de Mg se encuentran en equilibrio agua-roca

de baja temperatura, o para indicar la temperatura del Ultimo evento de equilibrio (Xu et al., 2016).

o 4410
T(°C) =———— —273.15
14.0—logM—g

Na*/K*: Basado en el equilibrio del feldespato potasico y sédico (Giggenbach, 1988), se relaciona a
sistemas de alta temperatura, donde la variacion Na-K se debe al intercambio idnico de estos
elementos con feldespatos alcalinos coexistentes. Esta tasa de reequilibrio en el intercambio Na-K,
tiene la caracteristica de ser mas lenta que para los equilibrios de disolucién-precipitacion de silice e
intercambio K-Mg; por tanto, en el geotermdmetro Na*/K* las condiciones de equilibrio en
profundidad se conservan en la soluciéon durante mas tiempo, conforme ocurre el ascenso a la
superficie, y asi, es capaz de indicar temperaturas altas desde niveles mas profundos (Nicholson,
1993). En consecuencia, se ha observado que, a menos de 120°C las concentraciones de Na y K estdn
influenciadas por minerales como las arcillas, y no estdn sélo controladas por la reaccién de

intercambio idnico de feldespatos (Ellis, 1979).

1390

T( C) - 1.75-log

—273.15

Na
K
*Nota: Concentraciones de cationes en ambos geotermdmetros en mg/kg (ppm).
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En especifico, no es correcto aplicar los geotermémetros Na/K y su derivado Na-K-Ca para aguas acidas
gue no estdn en equilibrio con feldespatos, ni para sistemas con rocas de concentraciones inusualmente
altas o bajas de un alcali particular, a excepcidn de una correlacidn directa con las temperaturas medidas.
Ademds, los cambios en concentracidn por procesos de ebullicidon y dilucion, afectan la temperatura del
método Na-K-Ca, donde el efecto principal es, respectivamente: la pérdida de CO, que provoca
precipitacién de calcita, y la disminucién de Ca disuelto que deriva en temperaturas Na-K-Ca altas. Por
tanto, el nivel de error es proporcional a la cantidad de CO; disuelto, y el efecto de la dilucién es minimo

si el fluido geotérmico es mucho mas salino que el diluyente (Karingithi, 2009).

En complemento, la correccién de Mg para el geotermdmetro Na-K-Ca, sustentada por Fournier & Potter
(1979), ocurre a partir de la observacién que la mayoria de los fluidos calientes >180°C contienen <0.2
mg/kg de Mg, por lo que éste es bajo en relacidn con otros cationes. A temperaturas mayores, minerales
como la biotita o actinolita también pueden eliminar el Mg de la solucidén, y a rangos menores puede
incorporarse en arcillas o carbonatos. Por tal motivo, la correccién de Mg se aplica a aguas geotermales
(no afectadas por mezcla) que contienen Mg disuelto alto, porque son salinas, o porque la temperatura
del yacimiento es <180°C, tratdndose de sistemas de temperatura mas frios, de bajo punto de ebullicidn,

o con altos indices de descarga (Karingithi, 2009).
En cuanto a los geotermdmetros de silice, los principales de acuerdo con (Karingithi, 2009) son:

- Cuarzo adiabatico (pérdida maxima de vapor): Compensa la pérdida de vapor por ebullicién, y el
aumento resultante en la concentracién de silice, mas el enfriamiento del agua por expansién
adiabatica (sin intercambio de calor con el entorno) debido a disminucion de la presidon hidrostatica-
hidrodindmica. Se utiliza en mayor medida para descargas de pozos y piscinas con altas tasas de

descarga (= 2 kg/s), especialmente aquellas con silice.

1522

(T(OC) - 5.75-1logSiO,

— 273.15) (Fournier, 1977; Michard, 1979)

- Cuarzo conductivo (sin pérdida de vapor): Representa las solubilidades determinadas
experimentalmente, y se aplica a aguas que se enfrian por conduccién durante su ascenso, o con
temperaturas inferiores a la de ebullicién, por lo que proporciona una estimacién maxima de las

temperaturas del reservorio segun la solubilidad del cuarzo.

1309

(T( C) = 5.19-logSiO,

— 273.15) (Siever, 1962; Arndrsson et al., 1983)

- Calcedonia: Si el geotermdmetro de cuarzo u otros indican temperaturas de 120-180°C, es posible

gue la calcedonia pueda controlar la solubilidad de la silice.
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1032

(TCO = 4.69—10gSi0,

— 273.15) (Fournier, 1977)

- Cristobalita: La variante a-cristobalita o baja consiste en una modificaciéon distorsionada de la
estructura de alta temperatura (B-cristobalita), por lo que se forma debajo de 230°C (Kerr, 1965);
pero ambas variantes indican sistemas hidrotermales de menor temperatura que los que se

equilibran con la calcedonia.

1000

Cristobalita a (T(°C) = m
78~ 2

— 273.15) (Fournier & Marshall, 1983)

781

Cristobalita B (T(°C) = 251-logsiO;
o1— 2

— 273.15) (Fournier & Potter 1982)

- Silice amorfa: Si el geotermdémetro de calcedonia arroja temperaturas de 100-120°C, puede
representar la temperatura profunda si no ocurre algin proceso de dilucién; no obstante, si la
temperatura calculada es inferior a 100°C entonces la cristobalita y silice amorfa pueden controlar

la solubilidad.

731

(T( C) - 4.52—-1logSio,

— 273.15) (Fournier, 1977)

Estos geotermdmetros de silice, se basan en variaciones determinadas experimentalmente de la
solubilidad de especies siliceas en agua, en funcidn de la temperatura y presion. Segun White (1970),
cuando el agua se enfria debajo de 180°C se pueden originar precipitaciones de silice. Asimismo, sugiere
gue estos geotermdmetros no deben utilizarse para muestras con pH 4acido y bajas concentraciones del
anioén CI, porque facilitan el ataque de rocas silicatadas por parte de aguas de 100°C, alcanzando elevados

valores de silice amorfa, que al ser muy soluble otorga una sobreestimacion termal (MIE, 1985).
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3. METODOLOGIA
En este capitulo, se explicaran y especificaran las actividades de gabinete Illevadas a cabo, asi como los
procedimientos de campo y de laboratorio para muestras liquidas y rocosas recolectadas en la zona de

estudio, bajo las cuales serd caracterizada en términos geoquimicos y geoldgicos.

3.1 Trabajo de gabinete

Consistid en la recopilacién de informacién cartografica y bibliografica, generacion de mapas geoldgico-
geohidroldgicos y de interpolacion, a escalas local, semiregional y regional con sistemas de informacion
geografica; andlisis de datos hidrogeoquimicos en hojas de cdlculo y software especializado, elaboracién
de tablas, de gréficas en diversos programas, esquemas geohidrolégico-hidrotermales en herramienta
de dibujo Adobe lllustrator; al igual que la seleccién y edicion de fotografias de campo, procedimentales

y de resultados.

En especifico, al ser obtenidos los datos numéricos de constituyentes quimicos mayores, menores y
traza, y capturar digitalmente los valores de los parametros fisicoquimicos medidos en campo, se elaboré
una base de datos en el programa Excel, en el que se relacionan las categorias de informacién con cada
manantial termal o pozo hidrico estudiado. Realizada ésta, se ingresd a softwares de analisis y graficos,
utilizdndose el denominado Diagrammes en versién 6.59 para presentar los resultados de Cromatografia
I6nica, y realizar los diagramas hidrogeoquimicos de Chadah, Schéeller-Berkaloff y Stiff; mientras que
para el grafico Durov se requirid el software Geochemist's Workbench Community Edition 17.0, y su
modulo SpecE8 (speciation in solution) para calcular el indice de saturacion (IS) mineral a diferentes
temperaturas (30, 60, 90, 120,150 y 180°C), de minerales sugeridos por investigadores especialistas, en

combinacion con minerales en estado de equilibrio (IS de -0.5 a 0.5) distintivos de la zona estudiada.

Los diagramas de analisis de parametros fisicoquimicos y sus comparativos estacionales, de isétopos
estables del agua, los hidrogeoquimicos de Mifflin, Gibbs y D’Amore, de elementos menores vy traza,
reacciones de mezcla, indices de saturacién, y geotermometria de silice, fueron elaborados con el
programa Excel. Para el calculo de geotermometria catidnica y de silice, los datos de quimica del agua
dada por Cromatografia Idnica, se agregaron a la hoja de calculo en Excel de nombre
Liquid_Analysis_v4_Powell&Cumming_2010_StanfordGW.xIs (Powell & Cumming, 2010), de la que, a

partir de los calculos generados, se extrajeron, ademads, diagramas de geotermometria catidnica.

En el ambito cartografico, los mapas de localizacidn, geologia y geohidrologia se realizaron mediante
funciones generales del software ArcGIS. Para el mapeo estructural, dado que en trabajos previos no se

indica con precision la existencia de fallas y fracturas locales, se efectué la interpretacion de lineamientos

45



probables en la zona de estudio y alrededores, a partir de un mapa de pendientes, en programa ArcGIS,
mediante la herramienta Slope, dentro del paquete de herramientas ArcToolbox. La visualizacién de
orientaciones de estos lineamientos, se obtuvo mediante una red estereogréfica elaborada en la

herramienta en linea Stereonet de Visible Geology.

En relacidon a los mapas de interpolacién de parametros fisicoquimicos y elementos traza, de igual
manera se elaboraron en software ArcGIS, pero con la herramienta de manejo geoestadisticos de datos
denominada Geostatistical Analyst, y los métodos de Kriging Ordinario y Kriging Bayesiano Empirico
(EBK). La metodologia Kriging es un procedimiento que genera una superficie estimada, a partir de
puntos con valores dispersados, cuyas relaciones estadisticas y espaciales (distancia y direccion) generan
una superficie de prediccion para explicar su variacién en la superficie. Como consecuencia, se usa con

frecuencia en la ciencia del suelo y geologia (ESRI, 2014).

El Kriging Ordinario, es el mejor estimador lineal no sesgado conocido. Es lineal porque el valor calculado
es un promedio de los datos disponibles, y es no sesgado porque la estimacion del error medio residual
es cero (Rebollo, 2013). El EBK, tiene diferencia con otros métodos Kriging al tomar en cuenta el error
del semivariograma (herramienta gréfica que define cémo disminuye la semejanza de valores con la
distancia) (Porras, 2015). Por ende, los errores de la prediccidon de datos faltantes en EBK pueden ser
mas precisos, y permite predicciones concisas de datos moderadamente no estacionarios (ESRI, 2014),
como es el caso del factor temperatura de las manifestaciones termales y pocos hidricos en estudio, que

puede tener variabilidad de acuerdo con la zona.
3.2 Trabajo de campo

Se efectud en tres campafias de campo, que consistieron en el reconocimiento geoldgico-estructural y
de caracteristicas termales del area de estudio, medicion de parametros fisicoquimicos, muestreo de

roca, de agua termal y potable de pozos hidricos.

En el mes de septiembre del 2021, se efectud el trabajo de
campo inicial, con el objetivo de realizar un inventario de
manifestaciones termales y pozos de agua, registrados
geograficamente mediante GPS. Para este procedimiento, se

realizé la medicidn de parametros fisicoquimicos de cada sitio

(Figs. 23 y 25): potencial de hidrégeno (pH), conductividad

Fig. 21: Equipo multipardmetro
utilizado, termoémetro y GPS.
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eléctrica (CE) y sdlidos totales disueltos (STD), por medio del equipo multipardmetro HANNA modelo

HI98130 (Fig. 21).

Asi también, el inventario contempld la medicion de temperatura de descarga de dichos puntos (Fig. 24),
mediante el uso de un termdmetro digital (0-120°C) con entrada doble tipo K/J, marca EXTECH (Fig. 21).

El inventario de sitios con la informa-cién recopilada en campo se presenta en el Apéndice.

Para este tipo de actividades, se presenté el proyecto y equipo académico de investigacidon a las
Autoridades Municipales del Ayuntamiento y de la Oficina de Agua Potable (Fig. 22), quienes brindaron

las facilidades necesarias.

> = _ > fs‘{ 7RG
Fig. 22: Presentacion de proyecto Fig. 23: Toma de pardmetros fisicoquimicos en

ante oficinas municipales. pozos de agua del drea de estudio.

Fig. 24: Medicién de temperatura Fig. 25: Medicion de pardmetros
de descarga termal. fisicoquimicos en manifestacion termal.

En el mes de junio del 2022, se llevé a cabo el trabajo de campo principal (final temporada de secas e
inicio de lluvias conforme a Fig. 9), que contempld la lectura de parametros fisicoquimicos por medio
también del equipo multiparametro HANNA modelo HI98130, y la colecta de muestras de agua en
manifestaciones termales y pozos hidricos identificados en la salida de campo preliminar, a excepcion
del manantial P-7 (base de datos de Tabla 12, pag. 95) que en esta segunda visita no fue registrado por
encontrarse seco, y de los manantiales P-6, 11, 12, 18 y 33 (Fig. 26) por imposibilidad de acceso debido

a zona fangosa. Sin embargo, en el trabajo de muestreo de jun-2022 fue considerado el manantial PU16
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(base de datos de Tabla 12), no registrado en sep-2021 por delimitaciéon de la zona; asi como las
manifestaciones termales PU17, 21, 25, 30 y 32 (Fig. 26) por encontrarse despejadas luego del inicio de

la temporada de lluvias a comienzos del mes de junio (Fig. 9).

N

A

Exploracion geoquimica
para la zona termal de
Puruandiro, Mich.

LEYENDA

©  Manifestaciones termales

@ Manifestaciones termales nuevas Jun.22

@ Manifestaciones termales no posibles Jun 22
@ Pozos hidricos

+ Balneario Los Arcos
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Fig. 26: Mapa de ubicacion de las manifestaciones termales en zona de estudio.

En febrero 2023, se acudid a la Ultima visita de campo para complemento de descripciones de puntos

muestreados y confirmacion de datos.
3.2.1 Diseiio de bitacora de muestreo de aguas

Debido a que en todo muestreo es necesario realizar un registro adecuado del sitio, mantener un orden
en los datos recolectados, asi como indicar cualquier observaciéon pertinente, bajo un formato

establecido que evite confusiones durante la campafia de campo, resultdé necesario el disefio de una
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bitdcora de muestreo especifica para gb()FISICA

BITACORA DE MUESTREO PARA
el proyecto. Con ello, se tiene una MANIFESTACIONES TERMALES Y POZOS DE AGUA

segunda ventaja, que reside en poder

Fecha: Hora de inicio: Hora de termina:

ConSUItar en cuanUier momento y Clave muastra: MNombre sitio: Entidad Federativa:
- R ., Paosicidn geografica’: Altitud:
con facilidad, la informacion ,__
Temperatura: pH: Conductividad eléctrica: STD:

Temperztura de medicidn fizicoquimicas:

registrada, ya que, al ser clara,
Alcalinidad [ Silice:
sistematica y encontrarse dentro de Vol. Muestra / Dilucién: Cancentracién del dcido:

Vol. 1/ Conc. 5i0;: Vol. 2 / Conc. 5i0;: Wol. 3 [ Conc. Si0:

un formato, puede ser almacenada a

Frasco Giggenbach:

~ Mombre de responsable de:
manera de pequefia carpeta.

- Registro de posicion geografica y llenado de bitacora:

- Medicidn de parametros fizicoquimicos:
Como resultado, en esta seccién se - Fotografias:

- Colecta y etiquetzdo de muestras liquidas:

presenta la bitacora de muestreo de

Observaciones?:

aguas disefiada para el presente

proyecto (Fig. 27) y empleada en el

1: Posicidn geografica de acuerdo a GPS, en sistema UTM y proyeccion WGES34.

tra baJo de Campo (Fig' 33). 2: Observacicnes que contemplen tipo de manifestacion (hidrotermal, gasotermal, fumarola, poza de lodo,

géiser, solfatara, volcan de lodo), si existe presenciz de precipitados minerales, burbujeo y olor a zzufre, o
caracteristicas y condiciones generales de pozos de zgus [tipo de aprowechzmiento, gasto, nivel astdtico y

dinamica).
3.2.2 Muestreo de aguas
Registro de muestra colectads
Filerad Acidificad, Nao filtrada ni Fi
Para la colecta de muestras de agua, o T | iditeeds | Gigsenbach
(MF-NA)
se llevd a cabo la planeacién, compra
y preparacion del equipo necesario, | i
qgue consté de: Recipientes de Fig. 27: Disefio de bitdcora de muestreo de aguas.

polipropileno de 250 mL de boca angosta para analisis de aniones (A), y de 125 mL para cationes (C),
isdtopos (l) y elementos traza (T); jeringas de 60 mL, vasos de precipitados de 50 mL, acrodiscos de
tamafio de poro 0.45 um con membrana de polietersulfona (PES), acido nitrico (HNOs) en gotero para
preservacion de muestras de cationes y elementos traza, cinta Parafilm, pipetas, pisetas, papel
absorbente, guantes de latex, bolsas de plastico con cierre, hielera, hielo, marcador indeleble,

boligrafo y bitacora.

La metodologia empleada en campo (Carrillo Sdnchez, 2021), se describe en la Tabla 6. Solamente para
muestras de pozo, se dejo correr el agua de su llave de control de 3 a 5 min (Fig. 33), de acuerdo con lo
indicado por la NOM-014-SSA2-1994 (Secretaria de Salud, 1994), para asegurar que la muestra en sus
resultados quimicos no indique estado de estancamiento. Asi mismo, se asegurd con el personal
encargado de los pozos el hecho que éstos se encontraran detenidos en su proceso de cloracién, para

asi no verse alterada la concentracién natural de cloruros (CI).
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Tabla 6: Metodologia de muestreo de aguas.

Tipo de muestreo

Aniones

Cationes, elementos
traza y menores

Isétopos &%H y 620

Enjuagar tres veces recipientes muestreador (Fig. 28) y de colectade 1 L

con agua a muestrear, y recolectarla (Figs. 29 y 35).

Enjuagar tres veces
con agua a muestrear
el recipiente de
polipropileno de 250
mL en donde se
envasara.

Enjuagar tres veces con agua a muestrear el

recipiente de polipropileno de 125 mL en donde

se envasara.

Vaciar muestra en recipiente de polipropileno
de 250 mL.

Colocar acrodisco con
membrana de 0.45 um
en punta de jeringa de
60 mL previamente
enjuagada tres veces,
para filtrado de muestra
(Fig. 31).

Medir pH de muestra.

En caso de ser >2,
acidificar con HNO;
ultrapuro hasta
obtener valor de 2
(Fig. 30), para
mantener en
disolucion a cationes
(sin precipitacién) y
eliminar organismos
bioldgicos que se
alimenten de ellos.

Succionar muestray
expulsar en recipiente
de polipropileno de 125
mL, evitando formacidén
de burbujas.

Cerrar recipiente de forma correcta.

Etiquetar (Fig. 32).

Almacenar en hielera portatil (Fig. 36).

Entregar en laboratorio quimico (Fig. 37).
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Fig. 28: Enjuague de recipiente Fig. 29: Colecta de muestra en
muestreador con agua a ser colectada. recipiente de 1L.

Fig. 30: Acidificaciéon con HNOs mediante Fig. 31: Filtracion con acrodisco de
gotero a muestras de cationes y tamarfio de poro 0.45 um a muestras
elementos traza para preservacion. de isotopos.

Fig. 32: Etiquetado de muestras
de aniones, cationes, elementos
traza e isotopos.
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Fig. 33: Flujo en llave de control de pozos Fig. 34: Registro de datos de
hidricos de 3 a 5 min, para evitar condicion pozo de agua.
de estancamiento.

Fig. 35: Envasado de muestras de pozo a
partir de recipiente de colecta de 1 L.

Fig. 37: Organizacion y entrega de muestras en laboratorio

Fig. 36: Preservacicn en hielo de muestras de de Unidad de Geoquimica de Fluidos Geotérmicos.
manifestaciones termales y pozos hidricos.
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3.2.3 Parametros fisicoquimicos de T, pH, CE y STD

Los equipos utilizados en ambos trabajos de campo, fueron calibrados previo a la obtencién de las
lecturas, con soluciones amortiguadores de pH 4 (JT Baker, lote C40WO07, fecha de caducidad
2023/10/05) y 7 (JT Baker, lote C48W10, fecha de caducidad 2023/12/02) para célculo de pH. Para la
determinacion de conductividad, se calibré el equipo con una solucion de HANNA Instruments de 1413

uS/cm (lote 7101, fecha de caducidad 10/2026).

Para la elaboracion de mapas de distribucion espacial de estos parametros quimicos obtenidos en
campo, asi como de los resultados de concentraciones de analitos de interés en las muestras acuosas,

se empled el programa ArcGlS, para cuya interpolacion fue usado el método Kriging.
3.2.4 Muestreo de roca y registro de datos estructurales

Los lineamientos estructurales pueden ser zonas de debilidad de la corteza terrestre, que faciliten el
conducto de los fluidos termales hacia la superficie. Por tal razén, durante el trabajo de campo de jun-
2022 en Purudandiro, se realizé también la colecta de muestras de roca, en cuatro puntos cercanos a
probables lineamientos estructurales (fallas o fracturas) observados en mapas elaborados de
pendientes y regional, y que se encontraran préximos a los dos grupos de manantiales identificados en
sep-2021; es decir del Rastro Municipal, y del Balneario Los Arcos.

El muestreo de roca, consistio en obtener fragmentos no intemperizados, de alrededor de 15x15 cm,
con ayuda de la herramienta pica para extraer especimenes frescos de los afloramientos existentes. La
finalidad, fue obtener material litolégico con el cual llevar a cabo la preparaciéon de muestras en laminas
delgadas, que puedan ser analizadas por Difraccion de Rayos X y Petrografia mediante Microscopio
Petrografico con toma de fotomicrografias.

Respecto a los datos estructurales obtenidos, éstos fueron medidos en los mismos cuatro sitios de
muestreo litoldgico, al encontrarse estrias, fracturamiento y planos de falla de interés para analisis del

sistema geotermal.
3.3 Esquema general de muestreo y analisis

A continuacién, se presenta un diagrama que resume el muestreo de agua vy roca, y tipo de analisis de

laboratorio requerido para cada ambito a analizar de ellos (Fig. 38).
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-Temperatura de Muestra no Muestra Muestra Roca: De fallas o Roca total y Minerales de
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-Conductividad Cationes Isétopos termales, de en muestra (Petrografia
eléctrica (CE Aniones (Croma- estables unidades disgregada mediante
-Sélidos totales (Croma- tografia (CRDS) litoldgicas con (DRX) Microscopio
disueltos (STD) tografia I6nica) evidencia de Petrogrdfico)
(Equipo I6nica) -8%H alteracién Grupos de:
multiparémetro) -Na* -Ca? -61%0 hidrotermal en - Caolinita
- -Cr -K* -NHg* muestra de - Esmectita
-NO,” -Br -Mg?* - Li* mano, o de - lllita
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-504% Elementos con sistema
v T trazay geotérmico
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Carbonatos (ICP-OES)
(Titulacion
volumétrica) Al A
-B -Ba
-HCOs3~ - CO3* -Be -Ca
-Fe  -Li
Mg -Rb Fig. 38: Esquema metodoldgico para
S S muestras de agua y roca.

3.4 Trabajo de laboratorio

Se realizé el analisis de las muestras colectadas (roca y agua), a través de las siguientes técnicas o
métodos analiticos, que para rocas corresponden a: Petrografia mediante Microscopio Petrografico (con
proceso de laminacién) para reconocimiento de rasgos texturales y mineralogia por alteracion
hidrotermal, y Difraccién de Rayos X para examinacion de roca total y arcillas de alteracién hidrotermal;
en tanto que para muestras liquidas consistié en: Espectrometria de absorcién laser de intracavidad
(CRDS - Cavity Ring Down Spectroscopy) para relaciones isotdpicas de 880 y §%H, Titulacidn volumétrica
para bicarbonatos/carbonatos, Cromatografia idnica para iones mayores y menores, Yy Espectrometria
de Emisidn Atédmica con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES - Inductively Coupled Plasma

Optical Emission Spectrometry) para elementos traza y menores.

A continuacidn, se describen los principios o fundamentos metodoldgicos, y procedimientos

mencionados anteriormente.
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> Para rocas:
3.4.1 Petrografia mediante Microscopio Petrografico

La Petrografia, es un campo de la Petrologia que comprende la descripcién y clasificacién de las rocas,
de acuerdo con su textura y composicién mineraldgica, mediante la observacién microscépica de
ldminas delgadas preparadas a partir de ellas. Este analisis, se efectla por medio de un microscopio
petrografico, en donde se revelan caracteristicas de los cristales (tipo, forma, color, matriz o
cementante) y relacidon entre ellos; hecho que ayuda a determinar la composicién de la roca,

centrandose en su naturaleza y origen (SGM, 2021b) (Fig. 39).

Fig. 39: Petrografia
(geologiaweb, 2022).

El microscopio petrografico es de tipo compuesto, al estar basado en la combinacion de dos sistemas
de lentes convergentes: ocular y objetivo. El segundo, forma una imagen real del objeto estudiado, de
manera que el ocular genera una imagen virtual aumentada, por debajo de la platina del microscopio

(SGM, 2017) (Fig. 40).

Oculares oo

2° polarizador

Objetivos

Pie o estativo

Platina
giratoria

Fig. 40: Microscopio )
petrograficoy  Saemade
esquema del recorrido E
de la luz (Bloss & [
Casas, 1970).

Este microscopio, utiliza una luz polarizada plana (PPL) entre la fuente luminosa y la muestra, producida
por una lamina polaroide denominada polarizador; asi como una luz polarizada cruzada (XPL) para
determinadas propiedades, que es perpendicular a la primera y que se puede interponer a voluntad del
usuario (nicoles cruzados), para la que se emplea una segunda lamina polaroide llamada analizador

(Dorronsoro et al., 2012).
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Para el estudio de una muestra, es necesario realizar una preparacidn previa, a manera de |ldmina

delgada para material coherente (roca) o briqueta para material suelto (suelo o sedimento), en donde

cada espécimen debe ser cortado, pulido, pegado, cortado para terminado final, desbastado hasta

alcanzar un espesor de aproximadamente 30 micras (um), y cubierto con un cubreobjetos. Una vez que

se tiene la muestra preparada, el tamafio limite para que los cristales sean visibles es del orden de 10

micras, por lo tanto, debajo de ello la identificacidon de minerales y texturas se realiza mediante técnicas

submicroscoépicas como el microscopio electrénico (SGM, 2017).

En lo que refiere a la preparacién de las [dminas delgadas, se realizé el siguiente procedimiento en el

Laboratorio de Petrografia del Instituto de Geofisica Unidad Michoacan (IGUM), UNAM, con el apoyo y

asesoria del M. en C. Felipe Garcia Tenorio:

1.
2.

@ N o wu

Limpieza de fragmentos de roca con agua corriente.

Corte de fragmentos grandes de roca en cortadora 10” Buehler Trim Saw + PF, 115V, 60Hz (Fig. 41),
para obtencién de pedazos menores a 5 cm.

Limpieza de pedazos rocosos con agua destilada, dentro de un ultrasonido marca Cole-Parmer (Fig.

42), durante 5 min.

Fig. 41: Mdquina cortadora Fig. 42: Ultrasonido Cole-Parmer.
10” Buehler Trim Saw + PF

Seleccion de caras iddneas y representativas de los pedazos rocosos, para ser pegadas en
portaobjetos (laminas delgadas).

Grabado de claves de muestra a portaobjetos.

Aplicacidn de resina a muestras para ser pegadas.

Secado a la intemperie.

Corte de exceso de pedazos rocosos mediante cortadora de precisién PetroThin Buehler, Thin

Sectioning System (Fig. 43), para obtencion del espesor de las laminas delgadas en 30 um.
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Fig. 43: Mdquina
cortadora de precision
PetroThin Buehler.

9. Pulido de muestras, con aguay abrasivos (Fig. 44a), sobre vidrios especificos para cada uno de ellos,
de acuerdo con sus caracteristicas texturales: Comienzo con abrasivo grueso de 240 o 400 um para
muestras asperas o duras, y de 600 um para aquellas menos gruesas (Fig. 44b), hasta observar en
microscopio petrografico un primer cambio de color de la mayoria de los minerales.

10. Pulido de muestra con abrasivo fino de 1000 um y super fino de 5 um (Fig. 44c), hasta observar en
el microscopio petrografico un segundo cambio de color de los minerales, que por lo general para

muestras de rocas igneas va de tonos verde, azul, rosa, amarillo y naranja hacia blanco y gris.

Fig. 44: a) Abrasivos de 240, 400,
600, 1000 y 5 um, piseta con
agua y vidrios para pulido de

Idminas delgadas. b) Pulido de
lémina delgada con abrasivo
grueso. c) Pulido de Iamina
delgada con abrasivo delgado.

11. Pulido de muestra con liticos en pulidora MetaServ 250 Buehler, Grinder Polisher (Fig. 45), con
abrasivo de 1 um, durante 20 miny a ~250 RPM (revoluciones por minuto), para mejor visualizacidn

de matriz, textura y componentes.

Fig. 45: Mdquina
pulidora MetaServ 250
Buehler, abrasivo de 1 um
y agua en piseta.
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12. Andlisis de laminas delgadas (Fig. 46) en microscopio petrografico Zeiss AX10 Scope.Al, en la Sala

de Microscopios del Instituto de Geofisica Unidad Michoacan (IGUM), UNAM, con facilidades

proporcionadas por la M. en C. Gabriela Reyes Agustin. El andlisis incluye la descripcion textural,

mineralégica, abundancia porcentual de minerales, indicacion de alteraciones hidrotermales y toma

de fotomicrografias con escala grafica, en enfoque principal de objetivos 5y 10X (Fig. 47).

Fig. 46: Ldmina delgada Fig. 47: Microscopio petrogrdfico Zeiss AX10
finalizada, lista para Scope.Al, y toma de fotomicrografias.

andlisis petrogrdfico.

3.4.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

Es un método de alta tecnologia, no destructivo para el andlisis de diversos materiales. Su aplicacion

principal es la identificacion cualitativa de la composicién mineralégica de muestras cristalinas, que

incluye la identificacion de su sistema cristalino, andlisis cuantitativo de compuestos, determinacion de

tamafios de cristales y del coeficiente de dilatacién térmica, asi como calculos sobre la simetria de

cristales y obtencion de parametros de la red cristalina, es decir, de informacidn tridimensional acerca

de la estructura interna cristalina (Universidad de Alicante, 2020).

La DRX, se basa en las interferencias opticas producidas
cuando una radiacién monocromatica atraviesa una rejilla de
espesor comparable a la longitud de onda de la radiacién. Los
rayos X (radiaciones electromagnéticas), que son producidos
por una aceleracién de electrones desde un catodo hacia un
anodo mediante alto voltaje, al ser trasmitidos hacia una
muestra a analizar se difractan con angulos que dependen de
las distancias entre los planos interatdmicos, mismas que son
caracteristicas de cada elemento, y es asi como se conoce la

composicion de una sustancia (LINAN, 2014) (Fig. 48).

[

Fig. 48: Principio bdsico de la
técnica de DRX (UNED, 2019).
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Los rayos, difractados sufren interferencias constructivas o destructivas, ocurriendo la primera de ellas
cuando los 4tomos se encuentran ordenados de manera periddica, con lo que se suman o refuerzan los
efectos de dos ondas, se origina el fendmeno de difraccién y se cumple la ley de Bragg, en la que si 8 es
el dngulo de incidencia de los rayos X en una estructura cristalina que tiene una distancia entre planos
interatdmicos de d, entonces la longitud de onda A de los rayos difractados se calcula asi (UNED, 2019)

(Fig. 49): nA = 2d sen®

| & Bragg's Law 1
e nd = 2dsind b
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- L 3 ! v > - >
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Fig. 49: Ley de Bragg
(LINAN, 2014).

Por el contrario, en caso de interferencia destructiva, la ley de Bragg no se cumple porque las
dispersiones se cancelan entre si, y entonces la intensidad del haz de rayos X es demasiado baja para

poder generar un pico en un patron de difraccion a manera de grafico, conocido como difractograma.

Dentro de la informacion que proporciona la técnica, existen dos aspectos importantes: la posicidn de
los picos en el difractograma, condicionada por el tamafio y forma de la celda unitaria del cristal, y las
intensidades de los rayos difractados, que estan intimamente relacionadas con la naturaleza de los

atomos y con las posiciones que ellos ocupan en la red cristalina.

Como referencia, el difractograma de una muestra pulverizada (preferible), puede obtenerse en un

lapso de entre 10 min a dos horas de andlisis (LINAN, 2014).

Para esta técnica mineraldgica de laboratorio, se contempld el analisis de roca total y fracciones de
arcilla que en muestras de lamina delgada evidenciaran la mayor cantidad de ellas a través del
microscopio petrografico. Asi entonces, se seleccionaron las muestras P22-1B, P22-1C, P22-4, P22-5y
P22-7, correspondientes a las de mayor contenido de arcillas por formacion hidrotermal, con el fin de

detectar éstas de manera especifica y conocer sus caracteristicas de formacion.

El analisis se llevd a cabo en el Instituto de Geologia, UNAM, dentro del Laboratorio de Difraccidon de
Rayos X, a cargo de la Dra. Teresa Pi Piug, quien ofrecid las facilidades necesarias y realizé los analisis de
roca total, y separacion e identificacion de arcillas de cada muestra. El resumen procedimental del

analisis de roca total se resume de la siguiente manera:
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1. Trituracién de muestras, homogenizacion mediante mortero de 4gata y tamizaje a malla 200

(<45micras).

2. Maedicién con portamuestras de aluminio (fracciones no orientadas), en intervalo angular 26 de 4°

a 80°, escaneo por pasos con “step scan” de 0.003° (26) y tiempo de integracion de 40s por paso.

3. Cuantificacion en software HIGHScore v4.5, y bases de datos del ICDD (International Center for

Diffraction DATA) e ICSD (Inorganic Crystal Structure Database).

4. Obtencién de difractogramas en Difractometro EMPYREAN equipado con filtro de Ni, tubo de cobre

de foco fino y detector PIXcel3D.

Por otro lado, el resumen procedimental de separacién e identificacidn se presenta a continuacion:

A. Separacién fraccidn arcilla (< 2micras) y (<1micra)

1.
2.
3.

Muestra previamente disgregada se disperso en agua destilada durante 24 horas.
Decantacidn de fraccién fina y centrifuga de ella a 6000rpm y 10000rpm.

Recuperacion de fraccion fina.

B. Preparacion de agregados orientados

1.

4,
5.

Pesado de 1.0 g de cada muestra arcillosa previamente separada y colocacién en vaso de
precipitados con 5 mL de agua destilada.

Agitacion de mezcla manualmente y con ultrasonidos de baja potencia.

Pipeteo de solucidn en vidrio redondo etiquetado con cddigo de muestra, mediante pipeta
automatica.

Preparacién de tres alicuotas por muestra y secado a temperatura ambiente por 24 horas.

Comprobacidn por peso que agregados orientados tenian espesor para medicion (>2.5mg/cm?).

C. Tratamientos de muestras de arcilla

1. Primer agregado orientado y analizado sin tratamiento de 4 a 80° (26).

2. Segundo agregado tratado con etilenglicol a 80°C por 24 horas y medido de 4 a 80° (26).

3. Tercer agregado calentado a 550 °C y medido de 4 a 80° (26).

D. Medicion

1. Maedicién con portamuestras de vidrio (fraccion orientada, glicolada y calentada), en intervalo
angular 26 de 5° a 70°, escaneo por pasos con “step scan” de 0.003° (26) y tiempo de integracion
de 40s por paso.

2. Obtencidn de difractogramas en Difractometro EMPYREAN equipado con filtro de Ni, tubo de

cobre de foco fino y detector PIXcel3D.
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E. Identificacion de fases
1. Mediante software HIGHScore v4.5, y bases de datos del ICDD (International Center for

Diffraction DATA) e ICSD (Inorganic Crystal Structure Database).

> Para agua:

A continuacidn, se describe el procedimiento de lavado (Tabla 7), por parte del Técnico Laboratorista
Sergio Pifién Rodriguez (Unidad de Geoquimica de Fluidos Geotérmicos), de los envases utilizados en la

colecta de muestras liquidas para los diferentes andlisis quimicos.

Tabla 7: Lavado de envases para muestras de agua.

Técnica analitica

Espectrometria de Emisién

Espectroscopia de Absorcion Cromatografia I6nica (Cl) Atémica con Plasma de
Laser de Intracavidad (CRDS) & Acoplamiento Inductivo

(ICP-OES)
Obtencidn de 37 frascos de Obtencidén de 37 frascos de Obtencidn de 37 frascos de
polipropileno de 125 mL, y polipropileno de 125 mLy 250 mL, polipropileno de 125 mL, y
respectivas jeringas de 60 mL. y respectivas jeringas de 60 mL. respectivas jeringas de 60 mL.

Enjuague de material con agua potable.

Inmersidn del material por 8 horas en detergente Hyclin libre de
fosfatos, al 10% v/v.

Enjuague del material con agua
potable, con retiro completo de

Enjuague de material con agua . . exceso de detergente, y en
Enjuague del material con agua . .
seguida con agua desionizada.

tipo I, con completa remocién de
detergente.

desionizada mili Q.

Inmersidn del material por 8
horas en HNO:s.
Enjuague del material 10 veces

con agua tipo I

Colocacién de material en recipiente limpio, con base y cubierta de papel absorbente (toallas sanitas).

Secado de material a temperatura ambiente y almacenaje con indicativo para transporte a campo.

3.4.3 Espectroscopia de Absorcidon Laser de Intracavidad (CRDS - Cavity Ring Down Spectroscopy)

Técnica analitica que cuantifica la relacién isotdpica de 82H y 680 en moléculas de H,0, CO,, H,S y NH3
con base en la medicion de descomposicidn de la luz. Estas moléculas, tienen un espectro de absorcién
Unico en el infrarrojo, que a presion subatmosférica consiste en estrechas lineas, con una longitud de
onda caracteristica; sin embargo, en espectrdmetros convencionales de infrarrojo, los gases traza

proporcionan poca absorcion para su medicién (sensibilidad de partes por millén). El CRDS aumenta su
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sensibilidad mediante una longitud de trayecto efectiva, que permite a los gases ser monitoreados en

segundos o0 menos, a nivel de partes por billén, o incluso partes por trilldn (Gonzélez & Mejia, 2013).

En el analisis CRDS, el haz de luz de un laser entra en una cavidad

———
definida por dos o mas espejos de alta reflectividad. Cuando el Gas

molecules
under test >+ Cavity
’

laser esta activado, la cavidad se llena rapidamente con la luz

Detector

VEglen RN
|

laser. Luego, un fotodetector percibe la pequefia cantidad de luz

haser

gue escapa de uno de los espejos, para producir una sefial

. : , . . £l Buid-upyie—— Ring-Down ——)
proporcional a la intensidad en la cavidad. Posteriormente, 2
cuando la sefal del fotodetector alcanza su valor mas bajo (en 3
©
pocos microsegundos), la onda laser continua (Continue Wave) Loty

Time

Shutoff

se apaga. La luz en la cavidad sigue rebotando entre los espejos Fig. 50: Esquema del analizador CRDS

(~100,000 veces), pero debido a que tienen poco menos de (Gonzdlez & Mejia, 2013).

100% de reflectividad (99.99 %), la intensidad de la luz en el interior de la cavidad se filtra de manera
constante y decae a cero en forma exponencial. Este decaimiento, o "ring-down", se mide en tiempo
real por el fotodetector, y la cantidad de tiempo para que el decaimiento suceda esta dado por la

reflectividad de los espejos (Fig. 50) (Gonzalez & Mejia, 2013).

Para este analisis, se obtuvo asesoramiento y realizacion de procedimientos detallados de la Dra. Norma
S. Pano Farias y la Dra. Ruth E. Villanueva Estrada en la Unidad de Geoquimica de Fluidos Geotérmicos
del Instituto de Geofisica Unidad Michoacan (IGUM), UNAM. Se empled el equipo Picarro, modelo
L2130i, con lavado previo (Tabla 7) del material utilizado para el muestreo. Una vez recibidas y

refrigeradas las muestras en laboratorio (Fig. 51a), el procedimiento a seguir fue el siguiente:

1. Preparacién de tres viales de 2 mL por muestra, y sin burbujas, con respectivo etiquetado A, By C
para analisis por triplicado (Fig. 51b-d). Purga por tres veces de pipeta limpia con agua a ser
envasada, y de dos veces a viales nuevos. Empleo de una pipeta beral de plastico por muestra para

evitar contaminacion entre ellas.
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Fig. 51: a) Refrigeracién en laboratorio de muestras para isétopos 2H y 180 (recuadros rojos).
b) Trabajo en laboratorio para preparacion de tres viales por muestra. c) Etiquetado A, By C de
viales de muestra. d) Término de preparacion de viales, con distincion de grupos A, By C.

Las muestras fueron analizadas de acuerdo al procedimiento interno de laboratorio PT-IE-UGFG. Los
Materiales de Referencia Certificados (MRC) empleados fueron VSMOW?2 (Vienna Standard Mean Ocean
Water, RM 8535a) y GRESP (Greenland Summit Precipitation water). Las muestras y los MRC fueron
leidas 7 veces de 3 viales diferentes; los resultados se muestran con la desviacion estandar. Para evaluar
datos anémalos se aplicd la prueba de Grubbs (ASTM E178) (ASTM International, West Conshohocken,
PA., 2016). El procedimiento de correccidén para ajustar los datos medidos de isdtopos a escalas de

referencia aceptadas del OIEA fue de acuerdo al propuesto por Sharp (2017).

3.4.4 Titulacion volumétrica

El método consiste en adicionar de manera paulatina un volumen de soluciéon conocida (estandar o
patron) a una desconocida (problema o caso), con el objetivo de medir la concentracion de ésta
(muestra). La titulacién se lleva a cabo hasta el volumen de punto final con un indicador visual. Para tal
fin, se requiere de un titulante o reactivo valorante, normalizado con una solucién estandar; el titulante,
reacciona estequiométricamente con el analito de interés o sustrato, y por medio de la cual se cuantifica

éste ultimo (Universidad de Valencia, 2018).

En la titulacion o valoracion, se emplea un conjunto instrumental con el que se miden los volumenes de

las soluciones, y cuyas piezas importantes son (Fig. 52):

a) Bureta: Para medir con la mayor exactitud posible el volumen de la solucién afiadida. La escala se
puede leer con precisidn de 0.05 cm?.
b) Pipeta: Para entregar un volumen exacto de una solucién.

c) Matraz cénico: Donde se coloca la muestra.

En un procedimiento de titulacidn, la pipeta se usa para transferir un volumen con precision de la
muestra hacia un matraz cénico. La solucién titulante reacciona, y se agrega desde una bureta hasta

gue haya reaccionado por competo; es decir, hasta alcanzar el volumen del punto final de la titulacidn.
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Para saber cuando éste es alcanzado, puede emplearse un indicador que cambie de color en tal
momento, que por ejemplo, en la titulaciéon de un acido y base fuertes suelen ser gotas de naranja de
metilo o fenolftaleina; sin embargo, el cambio de color también puede aportarlo el analito, el titulante,

o productos de la reaccion (avogadro.co, 2005) (Fig. 52).
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Para el cdlculo de la concentracion de cada constituyente en la muestra, es decir, la determinacion

volumétrica de un componente A, basada en la capacidad de reaccidon con un componente B, los pasos

a seguir son:

1. Calculo de moles de B presentes, dado que la concentracion del estandar es conocida y el volumen

afiadido se ha medido, se calcula el nimero de moles de esa sustancia (Molaridad = moles/volumen).

2. Determinacién de la concentracién de A en la muestra problema, a partir de la ecuacidon quimica de
la reaccién, donde se calcula el nimero de moles de la sustancia a analizar (componente A) presentes
en la muestra, para después dividir éstos entre su volumen de disolucidn y conocer asi, la concentracién

buscada (Molaridad = moles/volumen).

Este analisis, se llevd a cabo en la Unidad de Geoquimica de Fluidos Geotérmicos del Instituto de
Geofisica Unidad Michoacan (IGUM), UNAM, por parte de la M. en C. Nora E. Ceniceros Bombela. La
determinacion de la concentraciéon de bicarbonatos/carbonatos se determind por el método de
titulacion volumétrica con indicador visual, empleando como disolucién valorante acido clorhidrico

previamente normalizado con un patrén primario (biftalato de potasio):

d) Fenolftaleina a un primer viraje o vire (cambio de color del indicador) correspondiente a pH 8, en el
cual se titulan los hidroxidos y la mitad de carbonatos.
e) Sicon fenolftaleina se obtiene un color rosa, indica especies hidréxido y carbonato. Por lo general,

carbonatos.
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f) Una vez titulada la mitad de carbonatos, la solucién cambia de tono rosa a incoloro, para entonces
agregar una mezcla de indicador entre el rojo de metilo (Fig. 53) y verde de bromocresol (Fig. 54),
que va del pH 8 al 4, referente al punto final en el que se titula la otra mitad de carbonatos vy la
totalidad de bicarbonatos.

g) Elnuevo vire ocurre de incoloro a verde; mientras que el punto final (tituladas todas las especies de
alcalinidad) es de color rosa canela, a un pH aproximado de 4.5.

h) Debajo de 4.5 de pH no existe ninguna especie quimica que provoque que las muestras tengan
alcalinidad (bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos; por lo general los dos primeros en aguas

naturales, y de mayor predominio los bicarbonatos).
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Fig. 53: Efecto del cambio de pH sobre el Fig. 54: Gama de colores de acuerdo con el pH, indicados por
indicador rojo de metilo (Cienciabit: Ciencia el verde de bromocresol (Insumos de Laboratorio Norte, 2019).
y Tecnologia, 2018).

3.4.5 Cromatografia Idnica

Es un método fisico de separacion, en el que los componentes de la muestra (analitos) son distribuidos
en dos fases: una estacionaria (columna) y otra movil. Cuando una muestra idnica atraviesa esta
columna, los iones presentes se separan debido a las diferentes retenciones que sufren al interactuar
con la fase fija. Una vez separada, la muestra pasa a través de un detector (en este caso conductimétrico)
donde se registra la sefial obtenida respecto al tiempo de retencion. El resultado, son cromatogramas
donde la posicién de los picos maximos indica los iones presentes (caracter cualitativo) y su area sefala

la cantidad (caracter cuantitativo) (Laboratorio de Técnicas Instrumentales UVa, 2019) (Fig. 55).
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El andlisis de las muestras de agua, estuvo a cargo de la M. en C. Nora E. Ceniceros Bombela en la Unidad
de Geoquimica de Fluidos Geotérmicos del Instituto de Geofisica Unidad Michoacan (IGUM), UNAM,
por medio de un equipo marca Thermo Scientific, modelo Dionex ICS-5000* DC y DP (Fig. 56a), con
lavado previo del material de muestreo (Tabla 7), colecta de muestras para aniones y cationes conforme

a metodologia (Tabla 6), arribo a laboratorio y refrigeracion.
Las condiciones del equipo para el proceso de cuantificacion de los analitos son las siguientes:

1. Enequipo cromatogrifico, tiempo de aproximadamente media hora para flujo de la fase mévil hasta
que sefial del detector se estabilice.

2. Dilucion con agua desionizada de muestras con alta conductividad eléctrica (por lo general >1000
uS/cm), con el fin de disminuir su concentracion idnica (Fig. 56b).

3. Determinacidn de cationes en columna cromatogréfica IC Dionex” M lonPac” M CS12A, con didmetro
de 4 mm y longitud de 250 mm; y para aniones una columna cromatografica con fase estacionaria
lonPac™ M AS11-HC-4um con mismo didmetro y longitud que la empleada en cationes.

4. Obtencién de curva cromatografica (componente, tiempo de retencidn en fase fija, area, altura,
area relativa, altura relativa y cantidad) (Fig. 56c) para posterior interpretacién de las

concentraciones de cationes y aniones en muestras.

Fig. 56: a) Equipo cromatogrdfico
Thermo Scientific, Dionex ICS-5000+ DC
y DP y de computo con software
especializado. b) Dilucion de muestras
que presentan alta conductividad
eléctrica. c) Obtencion en equipo de
cémputo de cromatograma, con picos
pertenecientes a los diferentes cationes
y aniones de las muestras analizadas.
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3.4.6 Espectrometria de Emision Atomica con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES -

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry)

El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacidn que junto a un espectrometro de

emision dptico (OES) constituye el equipo de la técnica ICP-OES (Laboratorio de Técnicas Instrumentales

UVa, 2020). Es un analisis multielemental, capaz de determinar y cuantificar la mayoria de los elementos

de la tabla periddica, a excepcién de C, N, O, H, F, gases nobles y algunas tierras raras, en

concentraciones de % hasta ppb (ug/L).

Las muestras son introducidas al equipo de
forma liquida, transformadas en aerosol
mediante un nebulizador (sistema de
nebulizacién) y excitadas con un plasma de
argon. En el plasma, debido a las altas
temperaturas generadas, los analitos son
atomizados e ionizados (Instituto de Catalisis y
Petroleoquimica, 2019); (Laboratorio de

Técnicas Instrumentales UVa, 2020) (Fig. 57).
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Fig. 57: Esquema del espectrometro
ICP-OES (Neale, 2020).

Para efectos de este proyecto, se tuvo guiay apoyo de la Dra. Norma S. Pano Farias, y se utilizé el equipo

marca Agilent Technologies, modelo ICP-OES 5100, con previo lavado del material (Tabla 7), y colecta

muestral para elementos traza y menores (Tabla 6).

Una vez las muestras se recibieron en el laboratorio y se mantuvieron en refrigeracién gasta ser

analizadas (Fig. 58a), el procedimiento fue el siguiente:

1. Filtracion de muestras mediante acrodiscos de tamafio de poro 0.45 um vy jeringas de 5 mL, y

correspondiente trasvasado a frascos limpios, con etiquetado de clave establecida (Fig. 58b).

2. Purga por tres veces de frasco limpio con agua a ser envasada, y empleo de un acrodisco y jeringa

por muestra para evitar contaminacién entre ellas.

Fig. 58: a) Refrigeracion en
laboratorio de muestras para
elementos traza (recuadro rojo).
b) Filtrado y trasvasado en
nuevos frascos, asi como
etiquetado.
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4. RESULTADOS

4.1 Hidrografia y microcuenca

Con el fin de observar la ocurrencia y direccidn o tendencia de los ramales pluviales existentes en la zona
de estudio y alrededores, por medio de los cuales el reservorio termal pueda ser abastecido a
profundidad, se realizé un mapa de ellos (Fig. 59), en el cual se distingue que en la seccidon donde se
encuentran los manantiales termales bajo estudio confluyen arroyos, por ser esta area junto con el resto

de la Cabecera Municipal de Puruandiro una depresién o cuenca local.

A partir de las zonas aledafias que son mas altas, por pertenecer a derrames y conos de lava, se tienen
flujos de agua corriente abajo; hecho que es favorable para una continua recarga del sistema hidrotermal
al ocurrir precipitaciones y escurrimiento fluvial. Un aspecto que sustenta dicho flujo pendiente abajo es
el coeficiente de escurrimiento de 10 a 20% reportado para la zona por INEGI (1984), lo cual es alto, dado

que las demas categorias de escurrimiento son de 0 a 5% y de 5 a 10%.

Por lo anterior, fue delimitada la microcuenca que comprende a la Cabecera Municipal de Puruandiro

por las caracteristicas descritas, y que capta recurso hidrico de las partes altas circundantes (Fig. 59).

N
Ramales pluviales y microcuenca hidrolégica en zona termal de Puruandiro, Mich. t
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Fig. 59: Mapa de ramales pluviales, microcuenca y lineamientos inferidos en drea de estudio y alrededores.



4.2 Lineamientos, datos estructurales de campo y unidades litolégicas de Puruandiro

Lineamientos: Se elabord un mapa de lineamientos (Fig. 60), apoyado con sistemas de informacion
geografica (ArcGIS) conforme a la metodologia enunciada (Capitulo 3), usando un mapa de relieve de

sombras y pendientes del terreno.

Tres sistemas de lineamientos fueron encontrados: NE-SW, NW-SE y ENE-WNW. El sistema NE-SW es el
de mayor presencia (total de 43), al que le sigue el NW-SE (total de 12), y en menor cantidad el ENE-
WNW (total de 10). Se observa que los de orientacion NW-SE cortan a los NE-SW, y que las

manifestaciones termales tienen una orientacion consistente con los lineamientos NE-SW.

Exploracion geologica
para la zona termal de
Puruandiro, Mich.

LEYENDA
¢ AltaT de descarga

¢ MedianaT de descarga

¢ BajaT de descarga

©  Sin toma de T de descarga
@  Pozos hidricos

+ Balneario Los Arcos

+ Rastro Mpal.

Curva de nivel

— Lineamientos inferidos

|:] Cab. Mpal. Puruandiro
Pendientes

[o-38

[ J39-93
[ Jos-16
[ -2
-2
I -69

Elabord: Athenea Castillo
Nov., 2022

Fig. 60: Mapa de pendientes y lineamientos inferidos del drea de estudio.
Sitios de muestreo hidrogeoquimico, divididos por temperatura de descarga y correspondientes
a manantiales termales, pozos hidricos y arroyo local.
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Estos lineamientos inferidos, fueron graficados en una red
estereografica, con el fin de observar de manera estadistica
las direcciones preferenciales de ellos. Como resultado, se
tiene la siguiente roseta estructural (Fig. 61), en donde
destacan las orientaciones ENE-WSW, NE-SW y NW-SE,
dentro de las cuales se encuentran los lineamientos NE-SW y
NW-SE préximos a las manifestaciones termales visitadas.
Asi también, con el fin de visualizar y analizar de manera mas
s
amplia probables lineamientos de la zona de estudio y
alrededores, se realizé un mapa de ellos a escala regional

(Fig. 62), mediante el cual se hace constatar que la direccion predominante es NE-SW.

Fig. 61: Roseta estructural de lineamientos
inferidos en el drea de estudio.

Lineamientos regionales en alrededores de zona termal de Puruandiro, Mich.
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Fig. 62: Mapa regional de lineamientos inferidos en drea de estudio y alrededores.
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Datos estructurales de campo: Diques, fallas y fracturas. Diques: Se identificd una estructura de dique
andesitico-basaltico que tiene como buzamiento 290°N, y corta a una unidad andesitico-basaltica con

diferentes grados de intemperismo y alteracion (Fig. 63).

Fig. 63: Dique andesitico-basdltico (lineas color naranja).

Fallas y fracturas: Los datos de fallas consistieron en un angulo pitch

de 17° y otro de 67°, siendo de caracter lateral izquierda y normal,
respectivamente (Figs. 64 y 65). Las fracturas medidas (redes de
fracturamiento) fueron de orientaciones NE-SW y NW-SE. Ver

informacién completa en Tabla 8 y su ubicacidn en la Fig. 66.

Fig. 64: Identificacion de
plano de falla con
presencia de estrias y
fracturas.

Fig. 65: Trazo
mediante brujula de
datos estructurales
(lineas color verde),
referentes a
a) horizontal de plano
de falla y varias
orientaciones de
fracturas, y b) estria
para medicion de
dangulo pitch.



Tabla 8: Datos estructurales y muestras litolégicas recolectadas en cuatro puntos de interés.

CLAVE DATO
ESTRUCTURAL

XUTM

(zona 14)

YUTM
(zona 14)

MEDIDA
ESTRUCTURAL

LITOLOGIA EN
CAMPO

CLAVE MUESTRA
LITOLOGICA

PU1E

239845

2223443

Fracturamientos
Estacién 1:
A:210°N B:150°N
A65°NW £62° NE
C:213°N
A45° SW
Estacién 2:
A:237°N B:111°N
472°NW  451° SW
C:84°N
412° SW
Plano y estria de
fallas
Estacién 3:
Pitch 17° - falla
lateral
Pitch 67° = falla
normal

Andesitas-basalticas
alteradas y no
alteradas

P22-1A a P22-1D

PU2E

239810

2223578

Fracturamiento
singenético por
enfriamiento de lava
145° N
65° NE

Andesitas-basalticas

PU3E

238868

2223441

Plano de dique
290° N
458° NW

Andesitas-basalticas y,
andesitas-basalticas
alteradas

PU4E

232813

2221817

Fracturamientos
A:256°N B:160° N
A457°NW  £10° NW
C:168° N

462° NW

Andesitas-basalticas
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Fracturamientos

Fracturamiento
. . " por , Est. 1 s Est.2
Debido a la cercania de los sitios de datos | anfriamiento/ :
estructurales, con los lineamientos NE-SW, de lava .

NW-SE, E-W, ademas del caracter de
deformacién fragil de estos primeros (fallas y
diques que son facilitados en su ascenso por
planos de debilidad cortical), es factible
asociarlos entre si, y con fallas de tipo regional
(Figs. 3y 62) de estas mismas orientaciones.
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Fig. 66: Localizacion de sitios con toma de dato estructural y de muestras litoldgicas; asi como, representacion en red estereogrdfica
de los datos medidos. Manantiales termales, pozos hidricos y arroyo local divididos por temperatura (T) de descarga.



Unidades litolégicas de Puruandiro: Del trabajo de campo en el area de estudio, se generd un mapa
geoldgico (Fig. 69), que muestra con mayor detalle la unidad litoldgica de basaltos (QptA-B) de 1.68 Ma,
referida por el SGM (1999) y CONAGUA (2020) y mencionada en el apartado de Geologia Local (pag. 21),

por lo que fueron definidas informalmente cuatro unidades litoldgicas: A, B, C, D, y E.

Unidad A: Ignimbritas rioliticas y andesitas basalticas del Mioceno, que consisten en unidades litoldgicas
definidas por el Servicio Geoldgico Mexicano (Hoja Geoldgico-Minera Querétaro, 2009), compuestas de

rocas igneas con fragmentos y cristales de composicidn riolitica y lavas andesitico-basalticas.

Unidad B: Andesitas-basalticas del Plioceno-Pleistoceno, que consisten en lavas de color gris obscuro
gue intemperizan a café, de estructura masiva, vesiculadas, con amigdalas de calcita, de texturas
afaniticas a faneriticas, con cristales de plagioclasa, olivino y piroxenos. Presentan alteracion hidrotermal
y fracturamiento, y son afectadas por fallas. La unidad se conforma por el volcdn denominado Las Pozas
(adyacente a las pozas del Balneario Los Arcos) (Fig. 69) y por un pequeio afloramiento en cercania del
Rastro Municipal que se denomind Lavas Acueducto, mismas que estan cortadas por un dique
andesitico-basaltico y muestran ocasionalmente intensa alteraccion hidrotermal alrededor del dique.
Cuatro muestras se tomaron del Volcan Las Pozas (P22-1A, B, C, y D) (ver petrografia en pag. 77), y otras
dos de las Lavas Acueducto (P22-3, P22-5) que se observo estdn cubiertas en ocasiones por un horizonte

de mas de 2 metros de depdsitos de caida de escorias, depdsito en donde la muestra P22-7 fue colectada.

Unidad C: Unidad de dique andesitico-basaltico, consisten de lavas de color gris, de estructura masiva,
de textura faneritica, con cristales de plagioclasa y olivino. No presentan alteracién hidrotermal. El
cuerpo de dique corta las rocas de la lava Acueducto, indicando un evento posterior a la Unidad
andesitas-basalticas del Plioceno-Pleistoceno, descritas anteriormente. Una muestra se tomoé de esta

unidad (P22-4).

Unidad D: Andesitas- basalticas del Pleistoceno temprano-Pleistoceno tardio, que consisten en lavas de
color gris obscuro, de estructura masivay en bloques, poco vesiculadas, de textura afanitica, con cristales
de plagioclasa y olivino, y que no presentan alteracién hidrotermal. La unidad se conforma por los
volcanes El Sauz, Agua Caliente, El Fresno y San Pedro (Fig. 69), tomando como criterio su morfologia,
tal como su diseccidon. Una muestra se tomd de esta unidad en el volcan el Sauz (P22-8) y en el volcan

Agua Caliente (P22-6).

Unidad E: Andesitas-basdlticas del Pleistoceno tardio, que consisten en lavas de color gris obscuro, de

estructura masiva y en bloques, vesiculadas, de textura faneritica, con cristales de plagioclasa y olivino,
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y que no presentan alteracién hidrotermal. La unidad se conforma por el Volcan Cerro Ziriguato (Fig. 69),

cuya morfologia estd poco disectada y muestra derrames de lava poco erosionados. Las lavas de este

volcan rodean la estructura del Volcan Las Pozas. Una muestra se colectd de esta unidad (P22-2).

Fig. 67: a) Paquete andesitico-basdltico de poca alteracién hidrotermal e intemperismo, y mayor
presencia de vesiculas. b) Paquete andesitico-basdltico de considerable alteracion hidrotermal,
textura deleznable y alta cantidad de cristales olivino en color ocre. Unidad B.

lava andesitico-basdltica tipo Aa
(bloques dsperos, rugosos e
irregulares, de decimetros a
metros), cercana a
manifestaciones termales de
Balneario Los Arcos, en su
extremo SW. Unidad E.
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Fig. 69: Mapa geoldgico del drea de estudio, modificado de SMG (1999) con unidades litoldgicas registradas en trabajos de
campo Sep-2021 y Jun-2022. Nomenclatura PU(1 a 4)E corresponde a sitios con registro de datos estructurales, P22-(1 a 8)
indica claves de muestras litoldgicas. Sitios de muestreo hidrogeoquimico de manantiales termales, pozos hidricos y arroyo

local, divididos por temperatura (T) de descarga.
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basalticas del Mioceno
(SGM, 2009).
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4.3  Petrografia y mineralogia

A continuacion, se reportan analisis petrograficos de las muestras de roca colectadas (Tabla 9, ver
ubicacidn en Fig. 68), estudiadas en la Sala de Microscopios del Instituto de Geofisica Unidad Michoacéan
(IGUM) UNAM.

Tabla 9: Observaciones petrogrdficas importantes de muestras en Idmina delgada, y minerales secundarios (alteraciones hidrotermales)
detectados en ellas. Plagioclasas (Plg), ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno (Cpx), olivino (0l), silice amorfa (Si amorfa), sanidino (Sanid.

MUESTRA TEXTURA
PETRO- UNIDAD DE MUESTREO CLASIFICACION MICROS- MINERALES SECUNDARIOS
GRAFICA COPICA
Lava de moderada . - Arcillas en mesostasis + calcedonia +
. Flujo de lava andesitico- ) . P .
P22-1A alteracién hidrotermal. P . cristobalita + silice amorfa + calcita +
. basaltico de ortopiroxenos . s
Unidad B. iddingsita + oxidacion.
p22-1B Lava de alta alteracién bazléulj'c?cgedlea\(l)artzn?rf;e::\z_s Arcillas en mesostasis + calcita +
hidrotermal. Unidad B. L P 4 iddingsita + oxidacion.
clinopiroxenos.
. s 4 sili
Lava de alta alteracién Flujo de lava andesitico- Arcillas e.n mes<.)sta5|.s .5|||c.e amorfa
P22-1C . . (e L + cristobalita + iddingsita +
hidrotermal. Unidad B. basaltico de clinopiroxenos o
oxidacion.
Lava de moderada . - . . .
s Flujo de lava andesitico- Arcillas en mesostasis + calcita +
P22-1D alteracién hidrotermal. 1es . - . . s
. basaltico de ortopiroxenos cristobalita + iddingsita + oxidacion.
Unidad B.
Lava gruesa de moderada Porfld|ca
alteracidén por Flujo de lava andesitico- seriada
P22-2 . . e = Arcillas en mesostasis + oxidacién.
intemperismo, no basaltico de olivino
hidrotermal. Unidad E.
Lava de poca alteracién Flujo de lava andesitico- Arcillas en mesostasis + iddingsita +
P22-3 . . e . S s
hidrotermal. Unidad B. basaltico de ortopiroxenos oxidacion.
Di d derad . - Cpes . T
|que?’ N rT]o eraca Dique andesitico-basaltico Arcillas en mesostasis + iddingsita +
P22-4 alteracién hidrotermal. - s
. de olivino oxidacion.
Unidad C.
Lava alterada por
hidrotermalismo, que Flujo de lava andesitico- Arcillas en mesostasis + silice amorfa
P22-5 . s . Sy S .
rodea a dique poco basaltico de olivino + iddingsita + oxidacién.
alterado. Unidad B.
Lava de moderada
P22-6 . alteraC|f)n por Lava ande5|t{c9—basalt|ca de .Porfldilc.a Arcillas en mesostasis + oxidacion.
intemperismo, no olivino intersticial
hidrotermal. Unidad D.
Horizonte de depdsitos Microlitica,
p22-7 piroclasticos de caida de Ignimbrita basaltica soldada pilotaxitica Arcillas + silice amorfa + oxidacion.
escorias, cercano a vesiculada
diques. Unidad B.
Lava de moderada ) o
P22-8 alteracién por Flujo de lava andesitico- Porfidica Arcillas en mesostasis + silice amorfa
intemperismo, no baséltico de olivino seriada + oxidacion.
hidrotermal. Unidad D.
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Muestra: P22-1A
Localidad: Volcan Las Pozas, Puruandiro, Mich.  Unidad: Unidad B
Descripcidon Megascopica:

Lava de textura faneritica, de color gris y gris blanquecino en superficie sana, que muestra algunas
vesiculas muy pequefias y puntos con oxidacién de tonos rojizos que rellenan parte de las vesiculas, al
igual que mineralizacién secundaria de silice amorfa.

Descripcidon Microscopica:

Flujo de lava textura porfidica seriada, con mineralogia compuesta por: plagioclasas (andesina y
labradorita) (90%) + ortopiroxenos (2%) + olivino (2%) + arcillas en mesostasis (2%) + silice amorfa (>3%)
+ calcita (1%). Basalto con alteracion por arcillas y oxidacion.

Observaciones:

Minerales de plagioclasa, olivino y ortopiroxeno presentan reabsorcidon, olivino se muestra
iddingsitizado. La silice amorfa puede ser calcedonia o cristobalita, y se encontré formando amigdalas,
aligual que calcita. Minerales de arcilla (de color café) se observaron alrededor de minerales esenciales.

Clasificacion:
Flujo de lava andesitico-basaltico de ortopiroxenos.
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Fig. 71: Fotomicrografias que muestran: a) Textura porfidica seriada, reabsorcion de bordes de Plg, oxidacion, arcilla
café y verde parduzca. b) Alteracion por iddingsita, oxidacion y arcillas. c) Mineralizacion secundaria de cristobalita,
silice amorfa, arcilla e iddingsita. Plagioclasas (Plg), ortopiroxeno (Opx), olivino (Ol) y silice amorfa (Si amorfa).

Muestra: P22-1B
Localidad: Volcan Las Pozas, Puruandiro, Mich.  Unidad: Unidad B
Descripcidon Megascopica:

Lava de textura faneritica, de color rojo grisdceo en superficie sana, con vesiculas pequefias a medianas,
con areas de oxidacidn y mineralizacidon secundaria de color blanco de silice amorfa.

Descripcién Microscopica:

Flujo de lava de textura porfidica seriada, compuesto por una asociacién de minerales de: plagioclasas
(andesina y labradorita) (90%) + ortopiroxenos (2%) + olivino (2%) + clinopiroxenos (1%) + arcillas en
mesostasis (4%) + calcita (1%).

Observaciones:

Roca muy alterada y oxidada en mesostasis. Cristales de olivino con alteracién a iddingsita, algunos
de plagioclasas con reabsorcidn, cristales grandes de calcita también fueron observados, probables
minerales arcillosos de color café y café-amarillento en cristales de plagioclasa.

Clasificacion:
Flujo de lava andesitico-basaltico de ortopiroxenos y clinopiroxenos.
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Fig. 72: Fotografias megascopicas de la muestra P22-1B.
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Fig. 73: Fotomicrografias que muestran: a) Textura porfidica seriada, alteracion por oxidacion y arcilla,
reabsorcion de algunos bordes de plagioclasa. b) Formacion de cristales grandes de calcita, arcilla, reabsorcion de
bordes de plagioclasa y oxidacion. Plagioclasas (Plg), ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno (Cpx) y olivino (Ol).

Muestra: P22-1C
Localidad: Volcan Las Pozas, Puruandiro, Mich.  Unidad: Unidad B

Descripcion Megascopica:

Lava de textura faneritica, de color café blanquecino en superficie sana, que posee capas delgadas de
oxidacion y alteracion café obscuro.

Descripcién Microscopica:

Flujo de lava de textura porfidica seriada, con alto grado de alteracién por arcillas y oxidacién, con
mineralogia de: plagioclasas (andesina y labradorita) (90%) + clinopiroxenos (1%) + olivino (1%) + arcillas
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(5%) (posible illita y esmectita) en mesostasis + silice amorfa (>2%) + cristobalita (1%).

Observaciones:

Toda la superficie de la roca presenta alteraciones de color amarillento, café y gris, probablemente de
arcillas. Cristales de olivino presentan alteracidn a iddingsita, las plagioclasas presentan ocasionalmente
bordes reabsorbidos. La silice amorfa se encuentra en amigdalas y rellenando fracturas.

Clasificacion:
Flujo de lava andesitico-basaltico de clinopiroxenos.
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Fig. 74: Fotografias megascopicas de la muestra P22-1C.

Fig. 75: Fotomicrografias que muestran: a)
Textura porfidica seriada, alteracion por
arcillas, silice amorfa, iddingsita y
oxidacion. b) Oxidacion, mineralizacion
secundaria de cristobalita y arcilla. c)
Fracturas con silice amorfa, diversos tonos
de arcilla, reabsorcion de bordes de
plagioclasa, iddingsita y oxidacion.

' Plagioclasas (Plg), clinopiroxeno (Cpx), 81

a,,rﬁ{m olivino (0l) y silice amorfa (Si amorfa).




Muestra: P22-1D
Localidad: Volcan Las Pozas, Puruandiro, Mich.  Unidad: Unidad B
Descripcidon Megascopica:

Lava de textura faneritica y vesicular, de color gris obscuro en superficie sana, con cristales de olivino
ocasionalmente iddingsitizados, y zonas con alteraciéon de color rojo vy silicificacién. Presenta
usualmente amigdalas de calcita, zeolitas y clorita.

Descripcidon Microscopica:

Flujo de lava de textura porfidica seriada, con una asociacidon de minerales de: plagioclasas (andesina 'y
labradorita) (88%) + ortopiroxenos (3%) + olivino (2%) y con minerales secundarios de arcilla (4%), calcita
(2%) y cristobalita (1%) en la mesostasis.

Observaciones:

Minerales de plagioclasa presentan bordes de reabsorcidn, cristales de olivino iddingsitizacion y
cristales de piroxenos oxidacion a éxidos de fierro. La roca muestra zonas de alteracién a color café
rojizo y amarillento.

Clasificacion:
Flujo de lava andesitico-basaltico de ortopiroxenos.
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Fig. 76: Fotografias megascdpicas de la muestra P22-1D.
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Fig. 77: Fotomicrografias que muestran: a) Textura porfidica seriada, alteracion por iddingsita, oxidacion y
arcilla de distintos tonos. b) Formacion de calcita, arcilla, cristobalita en cavidades, reabsorcién de bordes
de plagioclasa y oxidacion. Plagioclasas (Plg), ortopiroxeno (Opx) y olivino (Ol).

Muestra: P22-2
Localidad: Volcan Las Pozas, Puruandiro, Mich. Unidad: Unidad E
Descripcion Megascopica:

Lava de textura afanitica, de color gris obscuro en superficie sana, poco vesicular, con zonas de
alteracion a color café y poco silicificadas.

Descripcidon Microscopica:

Flujo de lava de textura porfidica seriada, con mineralogia formada por: plagioclasas (andesina y
labradorita) (90%) +olivino (5%) + ortopiroxenos (3%), y con minerales de arcillas (2%) en la mesostasis.

Observaciones:

Probable alteracidn por intemperismo genera que minerales de plagioclasa presenten bordes de
reabsorcion, cristales de olivino y de piroxenos con oxidacidn a éxidos de fierro; asi como zonas de
alteracion a color café amarillento (probablemente arcilla).

Clasificacion:

Flujo de lava andesitico-
basaltico

de olivino.
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Fig. 78: Fotografias megascdpicas de la muestra P22-2.
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Fig. 79: Fotomicrografias que muestran: a) Textura porfidica seriada, alteracion por arcilla, bordes
de plagioclasa reabsorbidos y oxidacion. b) Formacidn de oxidacion, arcilla y reabsorcidn de bordes
de plagioclasa. Plagioclasas (Plg), ortopiroxeno (Opx) y olivino (Ol).

Muestra: P22-3
Localidad: Loma de Lavas Acueducto, Puruandiro, Mich. Unidad: Unidad B
Descripcidon Megascopica:

Lava de textura faneritica, de color gris y gris blanquecino en superficie sana, con microcristales de
plagioclasa y olivino, poco vesiculada, con pocas zonas de alteracion a éxidos de fierro, superficies con
silice amorfa.

Descripcidon Microscopica:
Flujo de lava de textura porfidica seriada, conformada por una asociaciéon de minerales de: plagioclasas
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(andesina y labradorita) (90%) + ortopiroxenos (4%) + olivino (3%), y con arcillas (3%) en la mesostasis.

Observaciones:

Minerales de plagioclasa, olivino y piroxenos presentan bordes de reabsorcion, cristales de olivino
con frecuente iddingsitizacion, y cristales de ortopiroxeno con alteraciones a 6xidos de fierro. La roca
muestra zonas de alteracién de color café amarillento (probablemente minerales arcillosos).

Clasificacion:
Flujo de lava andesitico-
basaltico de ortopiroxenos.
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Fig. 80: Fotografias megascdpicas de la muestra P22-3.

Fig. 81: Fotomicrografias que muestran: a) Textura porfidica seriada, alteracion por oxidacion,
arcillas y reabsorcion de bordes de plagioclasa. b) Formacion de oxidacidn, iddingsita y arcilla.
Plagioclasas (Plg), ortopiroxeno (Opx) y olivino (Ol).
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Muestra: P22-4
Localidad: Loma de Lavas Acueducto, Puruandiro, Mich.  Unidad: Unidad C
Descripcidon Megascopica:

Roca volcdnica de textura faneritica, de color gris blanquecino en superficie sana, poco vesiculada, con
microcristales de plagioclasa, moderada oxidacidn y pocas superficies con silice amorfa.

Descripcidon Microscopica:

Lava de textura porfidica seriada, con avanzada oxidacion, y mineralogia compuesta por: plagioclasas
(andesina y labradorita) (90%) + olivino (5%) + clinopiroxenos (2%), y arcillas (3%) en la mesostasis.

Observaciones:

Algunos minerales de plagioclasa presentan bordes de reabsorcion, alto grado de oxidacion a éxidos de
fierro en cristales de ortopiroxeno, formacion de iddingsita en olivino, color café y amarillo por
probables arcillas.

Clasificacion:
Dique andesitico-basaltico de olivino.
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Fig. 82: Fotografias megascdpicas de la muestra P22-4.
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Fig. 83: Fotomicrografias que muestran: a) Textura porfidica seriada, alteracion por oxidacion y
arcilla. b) Formacion de oxidacidn, iddingsita, arcilla y reabsorcion de bordes de plagioclasa.
Plagioclasas (Plg), clinopiroxeno (Cpx) y olivino (Ol).

Muestra: P22-5
Localidad: Loma de Lavas Acueducto, Puruandiro, Mich.  Unidad: Unidad B
Descripcion Megascopica:

Lava de textura afanitica, de color gris y gris blanquecino, que muestra alteracién color café vy
amarillenta, asi como fracturas diminutas

poca mineralizacién secundaria de silice amorfa.
Descripcién Microscopica:

Flujo de lava de textura porfidica seriada, con mineralogia compuesta por: plagioclasas (andesina y
labradorita) (83%) + olivino (3%) + ortopiroxenos (3%) + clinopiroxenos (2%) + feldespato-K (sanidino)
(1%), + silice amorfa (3%), y arcillas (5%) (posible illita y esmectita) en la mesostasis.

Observaciones:

La roca exhibe alto grado de alteracién de color amarillo, café y gris por probables arcillas, de tono rojizo
por iddingsita y oxidacion, y de cristales de plagioclasa reabsorbidos; fracturas de delgadas a medianas,
rellenas con silice amorfa.

Clasificacion:

Flujo de lava
andesitico-basaltico
de olivino.
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Fig. 84: Fotografias megascdpicas de la muestra P22-5.
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Fig. 85: Fotomicrografias que muestran: a) Textura porfidica seriada, fractura con silice amorfa, reabsorcion de bordes de
plagioclasa, alteracion por iddingsita y oxidacion. b) Diversos tonos de arcilla, silice amorfa, iddingsita y oxidacion.
Plagioclasas (Plg), olivino (Ol), ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno (Cpx), sanidino (Sanid) y silice amorfa (Si amorfa).

Muestra: P22-6
Localidad: Volcan Agua Caliente, Puruandiro, Mich.  Unidad: Unidad D
Descripciéon Megascépica:

Roca volcdnica de textura faneritica (con pocos cristales visibles de plagioclasa), de color gris
blanquecino en superficie sana, que presenta algunas pequefias superficies de color blanco con silice
amorfa, y otras con alteracién de tono amarillento.

Descripcidon Microscopica:

Lava de textura porfidica intersticial, con mineralogia formada por: plagioclasas (andesinay labradorita)
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(82%) + olivino (5%) + ortopiroxenos (4%) + clinopiroxenos (2%) + sanidino (2%), arcilla (2%) y cristobalita
(1%) en la mesostasis.

Observaciones:
Por probable intemperismo, se distinguen algunos cristales de plagioclasa y ortopiroxeno reabsorbidos,
oxidacion, y alteracién amarillenta por inicio de formacidn de probables arcillas.

Clasificacion:
Dique andesitico-
basaltico de olivino.
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Fig. 86: Fotografias megascdpicas de la muestra P22-6.

Fig. 87: Fotomicrografias que muestran: a) Textura porfidica intersticial, oxidacion e inicios de alteracion
amarillenta por arcillas. b) Alteracién por oxidacion, reabsorcion de algunos cristales de plagioclasa y 89
ortopiroxenos. Plagioclasas (Plg), olivino (Ol), ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno (Cpx) y sanidino (Sanid).



Muestra: P22-7

Localidad: Loma de Lavas Acueducto, Puruandiro, Mich. Unidad: Unidad B
Descripcion Megascopica:

Roca volcanica de textura fragmental, de color amarillo grisdceo en superficie sana, compuesta de
fragmentos liticos y escorias de diferentes tamafios (de cenizas a lapilli fino), con estructura de soporte
grano a grano.

Descripcidon Microscopica:

Roca piroclastica, compuesta de un 60% de liticos tipo basalticos vesiculados, 35% de escorias y 5% de
cristales. Los liticos y escorias tienen una textura microlitica y pilotaxitica vesiculada, con mineralogia
constituida por: plagioclasas (andesina y labradorita) (88%) + ortopiroxenos (5%) + olivino (4%) +
clinopiroxenos (1%), arcilla (1%) y silice amorfa (1%) en la mesostasis.

Observaciones:

Se observé silice amorfa entre fragmentos liticos, cristales reabsorbidos de plagioclasa y ortopiroxeno.
Por sus relaciones de campo, se trata de un depdsito de caida de escoria que yace de manera irregular
sobre las laderas de la loma que forman las Lavas Acueducto.

Clasificacion:
Roca piroclastica basaltica
(de caida de escorias).
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Fig. 88: Fotografias megascdpicas de la muestra P22-7.
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Fig. 89: Fotomicrografias que muestran: a) Fragmento litico de textura microlitica, con cristales reabsorbidos,
formacion de arcillas y silice amorfa. b) Liticos con oxidacion, alteracion por arcillas, silice amorfa en
cavidades y fracturas, bordes de reaccion y reabsorbidos. Plagioclasas (Plg), ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno
(Cpx), olivino (Ol) y silice amorfa (Si amorfa).
Muestra: P22-8
Localidad: Ladera baja de Volcdn El Sauz, Puruandiro, Mich.  Unidad: Unidad D

Descripcion Megascopica:

Lava de textura faneritica, de color gris y gris blanquecino en superficie sana, que muestra poca
oxidacion a éxidos de fierro y algunos puntos blancos de silice amorfa.

Descripcidon Microscopica:

Flujo de lava de textura porfidica seriada, con mineralogia de: plagioclasas (andesina y labradorita)
(88%) + olivino (5%) + ortopiroxenos (3%), con arcilla (3%) y silice amorfa (1%) en la mesostasis.

Observaciones:
La roca presenta alteracion por intemperismo, con formacién de probables arcillas en color café y de
cuarzo microcristalino en matriz; oxidacién, reabsorcién de cristales de plagioclasa y ortopiroxeno.

Clasificacion:
Flujo de lava andesitico-
basaltico de olivino.
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Fig. 90: Fotografias megascdpicas de la muestra P22-8.



Fig. 91: Fotomicrografias que muestran: a) Textura porfidica seriada, alteracion por arcillas y
oxidacion, reabsorcion de bordes de plagioclasa. b) Formacion de arcilla, silice amorfa en cavidades, y
oxidacion, reabsorcion de bordes de ortopiroxeno y plagioclasa. Plagioclasas (Plg), olivino (Ol),
ortopiroxeno (Opx) y silice amorfa (Si amorfa).
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4.4 Difraccion de Rayos X (DRX)

Por medio de la Tabla 10, se exponen los resultados de Difraccién de Rayos X para el analisis de roca

total (de 5 muestras de roca, ver clave en Tabla 8 y ubicacién en mapa de Fig. 68). En el Anexo 1 (pag.

193), se presenta el difractograma de cada muestra (Fig. 143a-e).

Tabla 10: Resultados de DRX de roca total por muestra analizada.

MUESTRA

ALTERACIONES HIDROTERMALES

P22-1B

Plagioclasa intermedia: (Na,Ca)(Si,Al)sOg
Clinopiroxeno de la serie augita-didpsido: (Ca,Mg,Fe),(Si,Al),0¢
Ortopiroxeno de tipo enstatita férrica: MgSiOs-FeSiO3
Magnetita: Fe;03
Hematita: Fe304
Filosilicatos a ~14A probablemente de tipo esmectita

P22-1C

Plagioclasa intermedia: (Na,Ca)(Si,Al)sOs
Feldespato Potasico tipo sanidina: ((K,Na)(Si,Al)40s
Clinopiroxeno de la serie augita-didpsido: (Ca,Mg,Fe),(Si,Al),0¢
Hematita: Fe3Oa
Filosilicatos a ~14A probablemente de tipo esmectita
Filosilicatos a ~10A probablemente de tipo illita-mica
Filosilicatos a ~7A probablemente de tipo caolinita

P22-4

Plagioclasa intermedia: (Na,Ca)(Si,Al)sOs
Clinopiroxeno de la serie augita-didpsido: (Ca,Mg,Fe),(Si,Al),0¢
Magnetita: Fe;03
Trazas de Filosilicatos a ~14A probablemente de tipo esmectita
Trazas de Filosilicatos a ~10A probablemente de tipo illita
Trazas de Filosilicatos a ~7A probablemente de tipo caolinita

P22-5

Plagioclasa intermedia: (Na,Ca)(Si,Al)30s
Feldespato Potasico tipo sanidina: (K,Na)(Si,Al)4Os
Clinopiroxeno de la serie augita-didpsido: (Ca,Mg,Fe),(Si,Al),0¢
Ortopiroxeno de tipo enstatita férrica: MgSiOs-FeSiO3
Filosilicatos a ~14A probablemente de tipo esmectita

P22-7

Plagioclasa intermedia: (Na,Ca)(Si,Al)3O0g
Clinopiroxeno de la serie augita-didpsido: (Ca,Mg,Fe),(Si,Al),0¢
Ortopiroxeno de tipo enstatita férrica: MgSiO3-FeSiO3
Magnetita: Fe;03
Hematita: Fe3Oa4
Filosilicatos a ~14A probablemente de tipo esmectita

En la Tabla 11, se dan los resultados del andlisis de separacion e identificacidn de arcillas (de 5 muestras

de roca, ver clave en Tabla 8 y ubicacidon en mapa de Fig. 68). Los respectivos difractogramas (Fig. 144a-

e) se presentan en el Anexo 1 (pag. 194).
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Tabla 11: Resultados de DRX de separacion e identificacion de arcillas por muestra analizada.

Notaciéon “?” indica una presencial del mineral con menor certeza.
MUESTRA ALTERACIONES HIDROTERMALES
P22-1B Esmectita de tipo montmorillonita (muestra sin tratamiento)

Esmectita de tipo montmorillonita (muestra sin tratamiento y con etilenglicol)
Trazas minimas de interestratificados illita-esmectita (muestra sin tratamiento,

P22-1C . . °
con etilenglicol y calentada a 550 °C)
Trazas minimas de caolinita (muestra sin tratamiento y con etilenglicol)
Esmectita de tipo montmorillonita (muestra sin tratamiento y con etilenglicol)
p22-4 Trazas minimas de interestratificados illita-esmectita (muestra sin tratamiento,

con etilenglicol y calentada a 550 °C)
Trazas minimas de caolinita (muestra sin tratamiento y con etilenglicol)

Esmectita de tipo montmorillonita (muestra sin tratamiento, con etilenglicol y
calentada a 550 °C)
P22-5 Interestratificado illita-esmectita (muestra sin tratamiento, con etilenglicol y
calentada a 550 °C)
Trazas minimas de caolinita (muestra sin tratamiento y con etilenglicol)

Esmectita de tipo montmorillonita (muestra calentada a 550 °C)

P22-7 L . . . . .
Trazas minimas de caolinita? (muestra sin tratamiento y con etilenglicol)

4.5 Caracterizacion fisicoquimica de aguas termales y pozos hidricos en Puruandiro

Hecho énfasis sobre la importancia de los parametros fisicoquimicos del agua, es debido indicar que la
informacién obtenida de ellos en los trabajos de campo (preliminar de sep-2021y principal de jun-2022),
respecto las 31 manifestaciones termales, arroyo local y cinco pozos de agua estudiados, fue conjuntada

en una base de datos (Tabla 12).

Durante la campafia de campo de jun-2022 (final temporada de secas), la toma de temperatura de
descarga no pudo realizarse por una averia del equipo de medicion de temperatura. Por lo tanto, se
puede considerar la misma temperatura para ambas salidas de campo, dado que en junio y septiembre

se tienen los meses mas lluviosos, de acuerdo al climograma para la zona de Puruandiro (Fig. 8).
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Tabla 12: Base de datos con informacion obtenida en trabajos de campo de sep-2021 y jun-2022.

Clave | Clave Este Norte Sep-2021 Jun-2022
sitio Sitio Altitud X YUTM
Fecha Sep- | Jun- Lugar (ms'n‘;q) UTM | (zona | T y CE STD | STD y CE STD | STD
2021 | 2022 (Zona 14) (°C) P (mS/cm) | (ppt) | (ppm) P (mS/cm) | (ppt) | (ppm)
14)
P6 1891.0 | 239125 | 2223145 | 76.7 | 7.77 1.82 091 | 1164.8
27/08/2021 P-7 Detrés de Rastro 1892.0 | 239129 | 2223164 | 61.7 | 7.3 1.86 0.94 | 1190.4
P11 Municipal 1894.0 | 238560 | 2223027 | 58.9 | 8.14 1.76 088 | 1126.4
P-12 1892.0 | 238837 | 2223243 | 58.6 | 7.87 1.79 091 | 11456
P-18 Contiguo a 1835.0 | 237284 | 2223356 | 76.2 | 8.35 1.87 093 | 1196.8
28/09/2021 !
P-33 Balneario Los Arcos 1914.0 | 239814 | 2223323 | 65.7 SM
P19 | PUL 1896.0 | 239718 | 2223426 | 76.4 | 85 1.80 090 | 11520 | 7.23 1.75 0.88 | 1120.0
P20 | PU2 1896.0 | 239762 | 2223395 | 84.1 | 85 1.82 091 | 1164.8 | 7.55 1.78 0.89 | 1139.2
P21 | PU3 1908.0 | 239784 | 2223377 | 769 | 8.4 1.81 091 | 11584 | 7.55 1.58 0.90 | 1011.2
P22 | PU4 1908.0 | 239781 | 2223376 | 76.2 | 8.4 1.83 091 | 11712 | 7.53 1.79 089 | 11456
P23 | PUS 1909.0 | 239772 | 2223368 | 79.7 | 8.45 1.82 091 | 1164.8 | 7.81 1.78 089 | 1139.2
P28 | PUG 1907.0 | 239809 | 2223357 | 53.1 | 8.21 1.83 091 | 11712 | 7.72 1.80 090 | 1152.0
28/09/2021 | P29 | PU7 1906.0 | 239814 | 2223358 | 44.8 | 7.91 1.80 0.90 | 1152.0 | 8.02 1.79 089 | 11456
y P30 | PUS 1906.0 | 239818 | 2223352 | 69.4 | 8.25 1.80 090 | 11520 | 7.57 1.81 091 | 11584
23/06/2022 | P31 | PU9 1904.0 | 239824 | 2223341 | 72.2 SM 7.95 1.76 088 | 1126.4
P32 | PULO ) 1906.0 | 239827 | 2223329 | 70.7 SM 7.57 1.75 088 | 11200
P34 | PULL Balng:zg’i‘;z f\rcos 1904.0 | 239800 | 2223318 | 73.8 | 8.53 1.76 089 | 11264 | 7.81 1.79 0.90 | 11456
P26 | PUL2 1903.0 | 239808 | 2223370 | 69.0 | 8.47 1.79 089 | 11456 | 7.82 1.75 088 | 11200
P27 | PU13 1905.0 | 239815 | 2223368 | 68.5 | 8.33 1.81 090 | 1158.4 | 7.31 1.76 088 | 1126.4
P24 | PUL4 1904.0 | 239793 | 2223377 | 60.9 | 8.29 1.77 089 | 1132.8 | 7.33 1.81 091 | 11584
P25 | PUIS 1904.0 | 239801 | 2223380 | 68.0 | 8.48 1.79 0.90 | 11456 | 7.70 1.76 088 | 1126.4
PUL6 1883.0 | 239729 | 2223301 8.13 1.92 096 | 12288
PUL7 1890.0 | 239724 | 2223326 7.67 1.94 098 | 12416
P37 | PUIS 1903.0 | 239736 | 2223373 | 75.7 | 855 1.77 089 | 1132.8 | 7.81 1.87 094 | 1196.8
P-36 | PU19 1904.0 | 239744 | 2223350 | 69.8 | 8.47 1.80 0.90 | 1152.0 | 7.34 1.91 095 | 12224
P35 | PU20 1905.0 | 239739 | 2223346 | 63.0 | 8.39 1.83 091 | 1712 | 7.63 1.91 096 | 12224
PU21 1904.0 | 239717 | 2223359 7.36 2.03 1.00 | 1299.2
p-1 | pu22 1894.0 | 238976 | 2223089 | 49.8 | 7.77 1.87 0.94 | 1196.8 | 8.10 1.90 095 | 1216.0
28 /027/'2021 P2 | pu23 1895.0 | 239048 | 2223122 | 62.0 | 7.51 1.79 0.89 | 11456 | 8.66 1.88 0.94 | 12032
PU24 1894.0 | 239047 | 2223136 7.93 1.87 0.94 | 1196.8
24/06"/2022 P3 | PU2S 1893.0 | 239072 | 2223135 | 474 | 7.6 1.81 0.90 | 1158.4 | 8.01 1.86 093 | 1190.4
P4 | pu26 | 1891.0 | 239136 | 2223149 | 82.5 | 7.57 1.79 0.90 | 11456 | 7.51 1.92 096 | 122838
P5 | PU27 Municipal 1890.0 | 239136 | 2223150 | 22.5 | 7.3 1.04 052 | 6656 | 7.99 1.65 083 | 1056.0
P-8 | PU28 1894.0 | 238723 | 2223033 | 59.0 | 7.51 1.82 091 | 1164.8 | 7.06 1.89 095 | 1209.6
P9 | PU29 1891.0 | 238663 | 2223068 | 61.0 | 7.72 1.81 091 | 11584 | 7.42 1.88 0.94 | 12032
PU30 1890.0 | 238659 | 2223079 7.63 1.88 0.94 | 12032
P10 | PU3L 1887.0 | 238630 | 2223081 | 52.3 | 7.74 1.97 098 | 1260.8 | 7.31 1.92 096 | 122838
PU32 1888.0 | 238630 | 2223092 7.61 1.91 096 | 12224
P15 | PU33 | Pozolalagartial | 18140 | 239352 | 2224725 | 38.8 | 8.03 0.60 03 | 3840 | 8.16 0.65 032 | 416.0
28/09/2021 | P-17 | PU34 | Pozolalagartija2 | 1877.0 | 238596 | 2224535 | 33.4 | 8.08 113 056 | 7232 | 7.70 1.17 059 | 748.8
y P16 | PU3S Pozo El Salitre 1882.0 | 238556 | 2223657 | 46.1 | 7.86 1.48 074 | 9472 | 791 151 076 | 966.4
25/06/2022 | p-13 | PU36 Pozo El Limon 1883.0 | 234460 | 2224150 | 26.0 | 7.57 0.59 030 | 3776 | 7.11 0.67 034 | 4288
P14 | PU37 Pozo Los Pirules 1883.0 | 233778 | 2222594 | 26.9 | 7.91 0.62 031 | 3968 | 7.83 0.70 035 | 448.0

SM = sin medicién




De manera especifica, los datos de estos pardmetros indican lo siguiente: Dado que la temperatura
maxima media anual del Mpo. de Puruandiro de acuerdo a CLIMATE-DATA.ORG (2021) es de 23.9°C, al
serle sumados 5°C que por definicion han sido referidos para conocer si una descarga es de tipo termal
(Prol-Ledesma, 2002), se tiene que, aquellos sitios con T>28.9°C son clasificados como termales para el
area estudiada. Por ese motivo, a excepcion del arroyo local (P5-22.5°C) que cruza los conjuntos de
manifestaciones termales, y los pozos El Limén (26°C) y Los Pirules (26.9°C) que son frios, el resto de los

sitios sondeados (33.4-84.1°C) en Puruandiro tienen un caracter termal definido.

Es relevante sefialar que, en esta zona de estudio se considerd la temperatura maxima media anual,
dado que una definicion termal con base en la media anual (16.9°C) resultaria ser sobreestimada (a partir
de 21.9°C), ya que los puntos con las menores temperaturas mencionadas de 22.5 a 26.9 no muestran
evidencias de termalismo, como burbujeo, vapor y tapetes bacterianos de organismos extremofilos (en
caso del arroyo local), y tampoco existen reportes de autoridades reguladoras del agua sobre influencia
termal (en caso de pozos hidricos). Ademds, autores como Trumpy & Manzella (2017) y Zarhloule et al.

(2010) consideran manifestacion termal a aquella con T>30°C en su descarga.

En referencia al pH, los valores medidos en campo en estas dos campafas varian de 7.06 a 8.66, con lo
cual son de caracter neutro (~7) a ligeramente alcalino (~8.5), y ninguno es de tipo acido (<7).
Igualmente, a partir de ambos trabajos de campo, los datos de conductividad eléctrica, comprenden de
0.59 a 1.51 mS/cm (590 a 1,510 puS/cm) para pozos hidricos, y de 1.58 a 2.03 mS/cm para manantiales
termales (1,580 a 2,030 pS/cm), e indican aguas de tipo subterranea de acuerdo con la Tabla 13, o

principalmente de tipo subterrdnea potable para el caso de los pozos hidricos conforme a la Tabla 14.

Tabla 14: Conductividad eléctrica por tipos

Tabla 13: Rangos de conductividad eléctrica de agua (Morén-Ramirez, 2020).

en diferentes tipos de agua (Younger, 2007).
] Conductividad eléctrica Tipo de agua Conductividad eléctrica (1uS/cm)
Tipo de agua
(uS/cm) Pura 0.05
L Subterranea 15-3,000 Destilada 0.05-5
Hipersalina y de >100,000 Lluvia 5-30
cuencas aridas Subterranea potable 30-1000 |
Mar 50000

En lo que concierne a los STD, también medidos en las temporalidades indicadas, se encuentran en el
rango de 0.30 a 1.00 ppt. Para ellos, se aplicé un factor de conversion establecido por los principios
fisicoquimicos, que corresponde de la siguiente manera:
STD ppm (mg/L)g40 = o (640)
donde o es la conductividad eléctrica en mS/cm
o bien, STD ppm (mg/L)g ¢4 = 0 (0.64)

donde o es la conductividad eléctrica en uS/cm
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El mencionado factor de conversion de 640 o 0.64, dado que los sitios de estudio en Puruandiro albergan
aguas con CE £5.0 mS/cm o 5,000 uS/cm (Universidad de Granada, 2001) . Asi, los valores obtenidos de
STD para los puntos registrados, van de 377.6 a 966.4 ppm para pozos hidricos, de 665.6 y 1056.0 para
el arroyo local que cruza las dreas de manifestaciones calientes, y de 1011.2 a 1,299.2 ppm para los
manantiales termales, lo que sugiere aguas de tipo mineral (300->500 ppm) a salina (>1,000 ppm),

conforme a la clasificacion de Khoma (2020) (Fig. 92):

Total Dissolved Solids (TDS) in parts per million (ppm)

100 200 300 400
| | | | | | |

. A AN -

Soft Moderately hard  Hard Very hard I Mineralwaterl |1l Fig. 92: Escala de calidad del agua que
M{(e) (o) CHI— [ )] (@) (o4 /{ CEN— Bl L

muestra el total de sdlidos disueltos (TDS)
en ppm para diversas fuentes naturales
de agua dulce y tecnologias de filtrado,

Réverse osmosis, Mountain springs, Tap water US. EPA’s maximum

distillation, etc.  carbon filters, etc. contamination level

(N A ) |

Highgrade  High to good quality drinking water Marginally >1000 salt dureza y niveles de contaminacion
deionized acceptable water

(Khoma, 2020).

water

De acuerdo con Hem (1985), las muestras de manantiales termales de 1,011.2 a 1,299.2 ppm de
Puruandiro, asi como la segunda medicién del arroyo local con 1056.0 ppm, pueden también ser
catalogadas como aguas levemente salinas (Tabla 15), o incluso salobres segun indica Younger (2007),
con valores de 1,000 <10,000 mg/L (Tabla 16), dado que un agua no es potable cuando excede de 2,500

ppm o mg/L, y se clasifica como marina cuando contiene por lo general 35,000 mg/L de STD:

Tabla 16: Clasificacion del agua de acuerdo
con el contenido de sdlidos totales disueltos
(STD) en mg/L (Younger, 2007).

Tabla 16: Clasificacion del agua salina de
acuerdo con el contenido de sélidos totales
disueltos (STD) en mg/L (Hem, 1985).

Tipo de agua Solidos totales disueltos Tipo de agua Solidos totales disueltos
(ppm 0 mg/L) (ppm o mg/L)
Levemente salina 1,000-3,000 | Agua dulce <1,000
Moderadamente 3,000-10,000 Agua salobre 1,000<10,000 |
salina Agua salina 10,000<100,000
Altamente salina 10,000-35,000 Agua hiper salina >100,000
Salina >35,000 o salmuera
4.5.1 Comparativo de parametros fisicoquimicos de trabajos de campo

Como se menciond en el apartado 3.2 Trabajo de campo (pdag. 47), el manantial P-7 (base de datos sep-
2021; Tabla 12) no fue registrado en jun-2022 por encontrarse seco, ademds de los manantiales P-6, 11,
12, 18 y 33 por imposibilidad debido a zona fangosa. No obstante, en esta fecha resulto factible incluir
al manantial PU16 anteriormente delimitado en su acceso, ademas que fueron encontrados los PU17,

21, 24, 30 y 32 (base de datos jun-2022; Tabla 12) luego del inicio de la temporada de lluvias. Sin
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embargo, en los sitios P-31, 32 y 33 (sep-2021) de considerable profundidad de emanacién, no fue
posible medir sus fisicoquimicos, por lo cual resulta un total de 29 manifestaciones termales cuyos

valores de parametros fisicoquimicos de sep-2021 vy jun-2022 pueden ser comparados (Figs. 93-95):
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Fig. 93: pH de manifestaciones termales de Balneario Los Arcos y Rastro Municipal,
asi como pozos hidricos y arroyo local de la zona de estudio, sep-2021 y jun-2022.

En el grafico de variacion del potencial de hidrégeno (Fig. 93), se observa que en el arroyo (PU27) que
cruza las manifestaciones termales, una cercana al Balneario Los Arcos (PU7), tres aledafas al Rastro
Municipal (PU22-24), y dos pozos de agua (PU33, 35), hubo un incremento del pH en jun-2022 respecto
a sep-2021; contrario a lo ocurrido en el resto de los manantiales detras del Balneario Los Arcos (PU1-
6, 8, 11-15, 18-20), asi como en los otros cuatro cercanos al Rastro Municipal (PU26, 28, 29, 31) y tres
pozos hidricos (PU34, 36, 37), en los que se registré un decremento. El aumento en el arroyo local y los
sitios préximos al Rastro Municipal, puede deberse respectivamente, a un mayor uso de jabones y
shampoo para aseo personal en la temporada de calor (marzo-junio), por parte de la poblacidon que
acude a asearse; y desengrasantes por actividades propias del rastro en el proceso de matanza y
disposicion de la carne animal para venta, dado que los productos de limpieza en general contienen
acetato, hipoclorito de sodio, y fosfato de trisodio (Cleveland Clinic, 2022), lo cual contribuye a un pH

mas basico o alcalino.

En cuanto a la disminucién de pH en el resto de los sitios (tendencia general), es posible se deba a que
ciertos manantiales detrds del Rastro Municipal no se vean influenciados por el pH basico de los jabones
y desengrasantes mencionados, por cuestién de una distinta via de flujo, infiltracién y ascenso termal,
o debido también a ajustes menos alcalinos en temporada de secas de aditivos quimicos que sean
anadidos al agua termal del Balneario Los Arcos, lo cual no es factible conocer, por tratarse de un centro

privado. No obstante, la variacién de pH en ambas estacionalidades es poca, dado que es un parametro
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de tipo logaritmico (pH=—log[H'] (escala no lineal de base 10, para analizar cantidades variantes en un
rango grande) (Huera Guzman, 2019), que en este caso implica el valor mas basico es 108, y el menos
es 107:% (concentracién de protones) (Tabla 12, pag. 95). Por ende, a pesar que la escala vertical grafica
de la Fig. 93 pareciera mostrar cambios marcados de pH, éstos son pequefos; ademas, para que se
resulte afectado con respecto a una variacién de temperatura por estacionalidad, tendria que

presentarse una de aproximadamente 200°C (Nicholson, 1993).

Por otro lado, los valores de conductividad eléctrica (Fig. 94), exhiben poca variabilidad entre las dos
épocas de trabajo de campo; sin embargo, en casi la totalidad de manantiales del Rastro Municipal
(PU22-24, 26-29), algunos del Balneario Los Arcos (PU8, 11, 14, 18-20) y en los pozos hidricos (PU33-
37), son ligeramente mayores los de jun-2022; suceso que es altamente posible se deba al término de
la temporada de secas, donde con un aumento de la temperatura debié haber disminuido la viscosidad
y densidad de las aguas, incrementado la movilidad de sus iones, y por ende, la conductividad
(Waterboards, 2018; QuercusLab, 2018); asi como se considera que la falta de recarga metedrica en
época de estiaje, y procesos de evaporacion cercanos a la superficie, pudieron intervenir en una mayor
concentracién (no disolucidn) de componentes con carga idnica, que derivara en una conductividad

eléctrica mas alta.
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Fig. 94: Conductividad eléctrica de manifestaciones termales de Balneario Los Arcos y Rastro
Municipal, asi como pozos hidricos y arroyo local de la zona de estudio, sep-2021 y jun-2022.

Por altimo, respecto a la concentracién de sélidos totales disueltos (Fig. 95), cuyo maximo permisible es
de 1,000 mg/L conforme a la NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria de Salud, 2022) para agua de uso y
humano, se distingue el mismo patrdn que en la conductividad eléctrica; es decir, que los datos de jun-
2022 de casi todas las manifestaciones termales del Rastro Municipal (PU22-24, 26-29), algunos del

Balneario Los Arcos (PUS, 11, 14, 18-20) y en los pozos hidricos (PU33-37), son poco mayores respecto
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a sep-2021. Este factor, confirma el comportamiento a la par de la conductividad eléctrica, dado que

ésta es directamente proporcional a la concentracidn de sdlidos totales disueltos (InfoAgro, 2017).

Por lo anterior, el pequefio incremento de STD en dichos puntos, en referencia a sep-2021, es también
probable a mayor temperatura ambiental y del agua, debido al término de temporada de secas, que
implica menor densidad hidrica y mayor concentracion de sales.

Cabe sefialar, que la diferencia entre ambas estacionalidades en los pardmetros de CE y STD del
manantial PU3, puede deberse a un error humano en el que no se haya dado tiempo suficiente para
estabilizacién del equipo multipardmetro de medicién, a las condiciones de esta manifestacidon termal.
No obstante, esta diferencia estacional en CE y STD del arroyo local PU27, pero con valores mas bajos
en sep-2021 con respecto a jun-2022, puede deberse a la época de precipitacion en la que existe mayor
dilucidn de las aguas, menor carga idnica en solucidn, y por lo tanto disminucién de la CE y STD; ademas
gue el arroyo puede resultar mas influenciado por este proceso al encontrarse sus aguas en movimiento

de flujo.
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Fig. 95: Sélidos totales disueltos de manifestaciones termales de Balneario Los Arcos y Rastro
Municipal, asi como pozos hidricos y arroyo local de la zona de estudio sep-2021 y jun-2022.

4.5.2 Elaboracion de mapas de distribucién espacial

A partir de los datos fisicoquimicos medidos en campo (Tablas 6 y 11), y dado que las variaciones de pH
en ambas estacionalidades son pequefias por la escala logaritmica de éste, a la par que los parametros
de CE y STD no presentaron cambios considerables en el intervalo sep-2021 a jun-2022, se efectué una
interpolacién promedio de pH, CE y STD; al igual que una interpolacidon simple de la temperatura de
descarga, que se menciond fue medida en el primer trabajo de campo (sep-2021). Ello, se realizé con

los métodos Kriging Bayesiano Empirico (EBK) y Kriging Ordinario, en software ArcGIS (Figs. 96 a 99).
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Para el caso de la temperatura de descarga, al ser un parametro de rango amplio de valores medidos
en campo (22.5 a 84.1°C), el método utilizado fue EBK, con una interrelaciéon de valores vecinos tipo
Estandar Circular, dado que es una forma de interpolacion de estadisticas geograficas que automatiza
los aspectos mas complejos para la creacidn de un modelo Kriging valido. Ello, debido a que otros
métodos de Kriging de Geostatistical Analyst requieren ajuste manual de los parametros para obtener
resultados precisos; mientras que EBK los calcula en automatico por medio de un proceso de creacion

de subconjuntos y simulaciones (ESRI, 2016).

Para el resto de interpolaciones, referentes al pH, CE y STD, al comprender un intervalo de valores mas
reducido que el de temperatura, implicaron cierto grado de menor complejidad, por lo que fue
necesario un método de Kriging Ordinario. Este, es el mas utilizado del conjunto Kriging y presupone
gue el valor medio constante es desconocido; hecho que es razonable, a menos que haya una razén

cientifica referente a una tendencia en los datos (ESRI, 2014).
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Fig. 96: Distribucion de temperaturas de descarga de manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por
temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacion de Kriging Bayesiano Empirico.
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Fig. 97: Distribucion de pH de manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por
temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacion de Kriging Ordinario.
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Fig. 98: Distribucion de conductividad eléctrica de manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por

temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacion de Kriging Ordinario.
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Fig. 99: Distribucion de sélidos totales disueltos de manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por
temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacion de Kriging Ordinario.
En las figuras 96 y 97, se observa que los mayores valores de temperatura y pH se encuentran en el
conjunto de manifestaciones termales cercano al Balneario Los Arcos, mismas que se presentan en
mayor cantidad (20 sitios) respecto a las emanaciones préximas al Rastro Municipal (12 sitios). Por ello,
se considera que la porcion Este de la Cabecera Municipal de Puruandiro es la que exhibe mayor
actividad termal, ya que también los parametros de CE y STD (Figs. 98 y 99) son altos en la porcién

sureste de estudio, donde la correspondencia entre mayor temperatura, pH, CE y STD, es evidente.

4.5.3 Analisis cuantitativo

Con el fin de tener un acercamiento a los valores fisicoquimicos de los sitios referentes a la segunda
campana de campo (jun-2022) (Tabla 13), por ser éstos muestreados en el actual proyecto, se presenta

un analisis grafico de ellos, con la respectiva temperatura de descarga medida en sep-2021 y feb-2023.

Para facilitar la observacién y analisis tanto de estos diagramas fisicoquimicos, como de los
hidrogeoquimicos y geotermométricos préximos, los puntos de muestreo se clasificaron por

temperatura de descarga alta (>60°C), media (40-60°C) y baja (20-40°C); asi como por tipo de
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manifestaciéon (manantial termal, arroyo, pozo hidrico) (Fig. 100). Cabe aclarar que existe una
manifestacion termal de la que no se cuenta con temperatura de descarga, debido a imposibilidad por
pertenecer a propiedad privada; sin embargo, pudo ser e Manantiales termales de alta T de descarga

muestreada. Es importante recordar que, aquellos sitios Manantiales termales de mediana T de descarga
@ Manantial termal sin toma de T de descarga

con T de descarga >28.9°C son considerados de caracter @ arroyo local de baja T de descarga

. . . ® Porzos hidricos de baja T de descarga
termal, a diferencia del arroyo local (PU27-22.5°C), g pozg hidrico de mediana T de descarga
pozos El Limoén (PU36-26°C) y Los Pirules (PU37-26.9°C) Fig. 100: Simbologia para diagramas y grdficas.

cuyas aguas son frias.

La figura 101 permite observar que todas las muestras de manantiales termales y pozos hidricos
muestreados tienen un pH de neutro a ligeramente alcalino de acuerdo con su temperatura. Ello, debido
a que conforme a Nicholson (1993), en la superficie (condiciones ideales promedio de 25°C) el valor
neutro de pH es de 7.0, en tanto que para yacimientos de alta temperatura (300°C) se ha estimado su
neutralidad en 5.5. Asi mismo, dicho autor refiere que el pH de las aguas geotérmicas en superficie esta
influenciado por la pérdida de CO, al ebullir éstas, lo que causa que se vuelva mas alcalino, al eliminarse
de forma progresiva un factor que aporta acidez; hecho que para la zona de Puruandiro también se
aprecia por medio de los resultados de indices de saturacién mineral (Fig. 134), en donde el carbonato
de calcio (CaCOs;, referente a la calcita) a partir de 90°C y con el aumento de la temperatura, presenta

valores >1, lo que indica que precipita y que existe pérdida de CO; disuelto en el agua.
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Fig. 101: pH vs.T de descarga de manifestaciones termales, pozos
hidricos y arroyo local. Linea color naranja indica valores de pH neutros
conforme a temperatura (Nicholson, 1993).
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La figura 102, evidencia que las manifestaciones termales de alta (60-84.1°C) y mediana (40-60°C)
temperatura de descarga albergan un importante contenido de STD (>1,000 ppm); asi como el arroyo
de la zona (PU27) que posee 1,056 ppm debido a influencia antropogénica y contaminacién de residuos
solidos, ademas de encontrarse entre los manantiales del Balneario Los Arcos y Rastro Municipal. Por
su parte, el pozo El Salitre (PU35) contiene 966.4 ppm de STD (que corresponde a un valor cercano al
maximo permisible de 1,000 ppm para uso humano indicado por la NOM-127-SSA1-2021, Secretaria de

Salud, 2022), probablemente debido a mayor proximidad al hidrotermalismo del area.
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Fig. 102: STD vs.T de descarga de manifestaciones termales, pozos hidricos y arroyo local.
Linea color naranja indica valor maximo permisible de STD para agua de consumo humano
(Secretaria de Salud, 2022).

Para finalizar, la figura 103 muestra que todas las manifestaciones termales, tanto de alta como mediana
temperatura de descarga, presentan conductividades eléctricas mayores a 1.5 mS/cm y una superior a
2 mS/cm (PU21). El arroyo local (PU27) también presenta un valor considerable (1.65 mS/cm) por el

hecho de ubicarse entre los sitios termales.

Basado en la clasificacion de niveles de salinidad para consumo humano a partir de la conductividad
eléctrica, de acuerdo con la Universidad de California (1972), los puntos termales, el arroyo local y pozo
El Salitre tienen un alto grado de salinidad (1.5-3.0 mS/cm), mientras que el resto de los pozos de agua
tienen un grado de de medio (0.75-1.5 mS/cm) a bajo (<0.75 mS/cm). La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 1985) considera un grado de salinidad de ligero a

moderado, en cuanto a la restriccidén de agua para riego, una conductividad eléctrica de 0.7 a 3.0 mS/cm,
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por lo que es un parametro que debe ser tomado en cuenta para el uso del agua en cultivos y destino

humano.
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Fig. 103: CE vs.T de descarga de manifestaciones termales, pozos hidricos y arroyo
local. Lineas color naranja indican niveles de salinidad conforme a la CE (Universidad
de California, 1972).

Por otro lado, se llevd a cabo el registro ordenado de datos de cada una de las muestras respecto a las
diferentes técnicas o métodos analiticos empleados, aunado a la obtencién de diagramas o esquemas

propios de cada tipo de resultado, o la realizacién de tablas.

4.6 Relacidn isotdpica de elementos estables en agua

Obtenidos los valores de isétopos estables 880 y 62H del agua, de 30 manantiales termales, 5 pozos
hidricos y arroyo de la zona de estudio (Tabla 17), éstos fueron graficados en un diagrama bidimensional
(Fig. 105), junto con la ecuacion del comportamiento del agua metedrica mundial (WMWL por sus siglas
en inglés) (Craig, 1961a) y la linea de agua metedrica local (Wassenaar, 2009). Los resultados muestran
qgue la composicién isotdpica de todas las muestras de Purudndiro, se ubican por debajo de la WMWLy
la mayoria de ellas (22 manantiales calientes, 3 pozos hidricos y arroyo local) debajo también de la linea
metedrica local (México), lo cual indica que tienen un origen metedrico con corrimiento hacia valores

menos negativos (derecha) de 60, y una pendiente de 2.55.
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Tabla 17: Resultados de andlisis de isétopos estables del agua en manantiales termales,
pozos hidricos y arroyo local de zona de estudio, con respectivas desviaciones estdndar.

CLAVE 5180 52H
DE Lugar SMOW2 D;; (()S) SMOW2 D',SEZ',_(,S)

CAMPO (%) (%o)

PUL _8.85 004 | -66.81 | 0.20
PU2 -8.63 034 | -6626 | 0.98
PU3 -8.65 004 | -6625 | 0.17
PU4 -8.68 0.05 6630 | 0.17
PUS -8.65 0.28 -66.87 1.35
PUG -8.35 004 | -65.12 | 0.0
PU7 -8.00 014 | -63.82 | 039
PUS -9.30 0.11 6499 | 0.70
PU9 Contiguo a -8.58 0.40 -65.99 1.01
PU11 Balneario -9.70 0.12 6858 | 0.54
PU12 Los Arcos -9.74 0.02 -68.95 0.06
PU13 -9.91 0.05 6952 | 027
PU14 -9.56 0.25 6843 | 0.68
PU15 -9.01 016 | -67.02 | 045
PU16 -9.02 0.08 6656 | 0.16
PUL7 -9.25 0.18 6759 | 0.60
PU18 -9.74 0.12 69.01 | 021
PU19 -9.16 0.08 6440 | 0.20
PU20 -9.47 004 | -6807 | 0.14
PU21 -9.38 0.16 67.68 | 0.45
PU22 -8.77 0.15 6592 | 0.24
PU23 Detrés de -8.79 004 | -6590 | 0.20
PU24 Rastro Municipal -8.81 0.07 65.83 | 0.23
PU25 -8.82 0.22 66.13 | 0.57
PU26 -9.18 0.21 6721 | 045
PU27 Detras de Rastro Municipal, arroyo -8.92 0.08 -65.58 0.07
PU28 -9.35 0.49 67.76 1.25
PU29 Detris de -9.23 0.17 6748 | 0.36
PU30 Rastro Municipal -9.25 026 | -67.45 | 0.68
PU31 -9.36 030 | -67.76 | 0.85
PU32 -9.30 024 | 6757 | 065
PU33 Pozo La Lagartija 1 -8.92 0.34 6238 0.20
PU34 Pozo La Lagartija 2 -8.26 0.29 59.94 | 0.40
PU35 Pozo El Salitre -7.48 028 | 5953 | 070
PU36 Pozo El Lim6n -8.17 045 | 5793 | 040
PU37 Pozo Los Pirules -7.84 0.94 57.75 0.30

Como referencia, se conocen los datos isotdpicos del agua marina con 0%o de 880 y 62H, de la Linea
Metedrica Mundial (Craig, 1961a) y Local perteneciente a México (Wassenaar, 2009); asi como el
maximo y minimo del Estado de Michoacdn (Rebeles, 2016), que corresponden a -8.5 y -10.3%. para
5180, en tanto que -63 y -69%. para 6%H. En el diagrama de la Fig. 105, ademds se ha ubicado el rango de
valores isotdpicos del Campo Geotérmico michoacano Los Azufres de -4.2 a -9.2%o para 6¥0 y -59 a -

70%o para 6%H, de acuerdo con Martinez (2020); al igual que la relacién isotdpica en aguas metedricas
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de sitios en Michoacdn cercanos a la zona de estudio, que consisten en Tlazazalca, La Constituciéon y

Quiroga (Fig. 104), referidos por Wassenaar (2009).
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Fig. 104: Poblados de Tlazazalca, La Constitucion y Quiroga, Mich., correspondientes a los sitios mds cercanos a
zona de estudio en Purudndiro, cuyos isétopos estables del agua han sido registrados por (Wassenaar et al., 2009).
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4.7 Componentes mayoritarios

4.7.1 Evaluacion de la calidad de los resultados

Con el fin de saber la confiabilidad de resultados de iones mayores y menores de las muestras de
manantiales termales, pozos hidricos y arroyo local de Puruandiro, analizadas por medio de las técnicas
analiticas de Titulacidon Volumétrica y Cromatografia Idnica, se efectud el calculo del porcentaje de error

de balance iénico (BI) o balance catidn-anién (CAB, por sus siglas en inglés).

El Balance lénico (o CAB), se basa en el principio que el agua no puede tener una carga eléctrica neta
(positiva o negativa), sino que siempre debe ser eléctricamente neutra. Matematicamente, el BI
representa la suma de las concentraciones (mEq/L) de los aniones que ha de ser igual a la suma de las

concentraciones (mEq/L) de los cationes:

% d de BI Y cationes — ) aniones 100
e error de BI = *
° Y cationes + ) aniones

Si un % de BI resulta menor a 5%, entonces el andlisis puede ser considerado como suficientemente
preciso para todos los usos; en tanto que si ronda del 5 al 15% los analisis deben ser usados con
precaucién o cautela, y si es mayor al 15% se considera que no existe suficiente confianza que justifique

Su uso para propositos cientificos serios (Younger, 2007).

Para el presente trabajo se admite un 10% de error en este balance, ya que de acuerdo con Hem (1985)
aquellos mayores al 5% son inevitables cuando el total de cationes y aniones es menor que 5 meq/L.
Dado ello, los calculos de balances idnicos de los 31 manantiales termales, 5 pozos de agua y arroyo
local muestreados, presentan valores dentro del rango aceptable (+5%) (Tabla 18), lo cual permite una

adecuada interpretacién hidrogeoquimica.

Todos los iones se determinaron por medio de la técnica de cromatografia idnica (Cl), a excepcién del
cation Mg?* con el método ICP-OES debido a sus bajas concentraciones en las aguas termales que

requieren mayor sensibilidad del equipo de laboratorio.

Tabla 18: Resultados de andlisis de elementos mayores en manantiales termales y pozos hidricos de la zona de estudio.

CL;\EVE Nat | Kk | car | mgr | ut cr F | so | noy | Nos | Heos | cos | i
CAMPO mg/L %
PUL 32958 | 848 | 11.06 | 0.55 | 0.620 | 27215 | 11.02 | 58.25 015 | 30524 | ND | 26
PU2 33849 | 839 | 1094 | 045 | 0640 | 277.14 | 1106 | 5710 | | 0.5 | 25803 | 2592 | 3.
PU3 346.19 | 856 | 1139 | 046 | 0.660 | 281.79 | 1117 | 57.85 0.15 | 285.48 | 12.96 | 3.7
PU4 33991 | 833 | 1122 | 038 | 0.650 | 283.42 | 11.51 | 58.26 5.27 | 288.77 | 11.88 | 2.1
PUS 33673 | 822 | 10.88 | 0.40 | 0.650 | 28637 | 11.53 | 58.41 127 | 285.48 | 12.96 | 1.6
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PU6 355.88 | 736 | 11.63 0.54 0.650 | 298.33 | 11.99 | 58.10 0.15 | 300.85 | 11.88 | 2.5
PU7 366.94 | 7.62 | 11.46 0.56 0.660 | 304.58 | 12.20 | 58.69 0.15 | 301.95 | 1296 | 3.2
PU8 35337 | 7.78 | 11.97 0.63 0.650 | 303.39 | 11.97 | 59.37 0.15 | 304.15 | 7.56 2.0
PU9 339.48 | 7.94 | 11.22 0.41 0.640 | 294.76 | 11.66 | 59.21 0.15 | 270.11 | 1836 | 1.5
PU10 343.78 | 791 | 13.49 1.19 0.630 | 300.47 | 11.64 | 60.16 0.15 | 311.83 ND 1.8
PU11 348.83 | 7.85 | 12.04 0.58 0.650 | 306.47 | 11.91 | 60.15 0.15 | 289.87 | 1296 | 1.3
PU12 343.21 | 7.67 | 11.36 0.34 0.630 | 278.45 | 11.66 | 59.13 0.15 | 27450 | 17.28 | 3.4
PU13 330.21 | 7.27 | 11.09 0.50 0.620 | 284.49 | 11.56 | 58.47 0.15 | 309.64 ND 1.0
PU14 34412 | 826 | 12.71 0.81 0.640 | 301.01 | 11.85 | 63.20 0.15 | 312.93 ND 1.3
PU15 341.73 | 8.64 | 11.38 0.40 0.670 | 293.34 | 11.72 | 59.48 0.15 | 29531 | 11.27 | 1.4
PU16 370.34 8.2 13.42 0.98 0.700 | 323.17 | 12.16 | 61.39 0.15 | 313.70 | 19.15 | 1.1
PU17 364.59 | 887 | 12.71 0.83 0.700 | 319.15 | 12.36 | 61.46 0.15 | 307.21 | 1490 | 1.3
PU18 340.84 | 9.19 | 11.92 0.53 0.690 | 302.81 | 11.85 | 60.57 0.15 | 281.25 | 17.02 | 0.6
PU19 348.05 | 9.17 | 10.55 0.52 0.700 | 310.95 | 12.02 | 60.89 0.15 | 323.44 ND 0.2
PU20 356.63 | 8.70 | 12.33 0.77 0.680 | 317.84 | 12.24 | 61.49 0.15 | 319.11 | 6.38 0.6
PU21 378.13 | 9.22 | 12.93 0.67 0.730 | 333.77 | 12.49 | 67.90 0.15 | 327.76 ND 1.8
PU22 352.85 | 9.00 | 11.19 0.54 0.740 | 312.18 | 12.13 | 62.75 0.15 | 290.99 | 18.09 | 0.5
PU23 356.59 | 7.83 9.77 0.27 0.740 | 31549 | 12.21 | 62.85 0.15 | 248.80 | 3298 | 0.9
PU24 347.65 | 833 | 12.17 0.47 0.710 | 308.21 | 12.07 | 61.30 0.15 | 286.66 | 17.02 | 0.7
PU25 35739 | 7.20 | 11.76 0.26 0.740 | 304.07 | 11.97 | 62.08 0.15 | 290.99 | 1490 | 2.1
PU26 356.40 | 7.00 | 11.89 0.27 0.740 | 307.72 | 11.90 | 60.89 0.15 | 307.21 | 6.38 1.8
PU27 291.29 | 15.75 | 22.14 6.57 0.430 | 237.59 | 7.73 | 44.09 2.52 | 390.50 | 7.45 0.3
PU28 343.83 | 8.81 | 12.14 0.60 0.720 | 306.23 | 11.70 | 59.22 0.15 | 318.03 ND 0.8
PU29 350.23 | 9.04 | 12.36 0.51 0.740 | 303.62 | 11.52 | 60.19 0.15 | 320.19 ND 1.8
PU30 342,28 | 9.15 | 12.23 0.60 0.710 | 284.53 | 11.62 | 60.75 0.15 | 305.05 | 9.58 2.1
PU31 345.13 | 8.28 | 13.63 0.75 0.700 | 277.90 | 10.87 | 66.33 0.15 | 324.52 ND 3.1
PU32 350.34 | 8.74 | 14.62 0.82 0.710 | 287.84 | 11.19 | 66.93 0.15 | 308.29 | 10.64 | 2.7
PU33 99.45 | 1442 | 951 4.05 0.004 | 36.69 0.67 | 13.18 0.15 | 234.74 | 12.77 | -1.0
PU34 179.10 | 13.23 | 20.24 9.25 0.004 | 13541 | 0.57 | 37.31 4.06 | 296.39 | 5.32 0.9
PU35 248.09 | 9.18 | 21.99 | 10.13 | 0.210 | 203.97 | 3.99 | 47.46 3.65 | 303.97 | 13.83 | 2.2
PU36 74.77 | 14.64 | 28.9 10.19 | 0.004 | 36.73 0.34 | 15.76 4.38 | 272.60 ND 0.0
PU37 64.26 5.04 | 25.56 | 23.27 | 0.004 | 19.37 0.47 | 29.85 8.36 | 28558 | 12.77 | -2.3
L.Q. 0.04 0.04 0.20 0.20 0.004 0.04 0.06 0.02 | 0.08 | 0.15 NA NA

ND = no detectable L.Q. = limite de cuantificacién del equipo NA = no aplica

4.7.2 Concentracion de constituyentes quimicos mayores

Con el objetivo de visualizar en qué rango de valores se encuentran los componentes mayores (iones)
de los sitios muestreados en la zona de estudio (Tabla 19), respecto a los que en promedio presenta el
agua subterranea de acuerdo con Younger (2007) y Custodio & Llamas (1983) (lineas color naranja de
Fig. 106), se exponen los siguientes graficos XY, donde Y es la variable dependiente que representa las
concentraciones de iones mayoritarios en las muestras termales y de pozos hidricos de Puruandiro;
mientras que X es la variable independiente que representa la temperatura. Se comparan las
concentraciones de las muestras de estudio con respecto a los valores reportados para la normatividad

mexicana (NOM-127-SSA1-2021).

110



En el caso del catidn sodio (Na*) (Fig. 106a), las concentraciones de los puntos estudiados se alojan
dentro del rango caracteristico de agua subterrdnea (10-1000 mg/L) respecto a Younger (2007); no
obstante, fuera del intervalo de 30 a 60 mg/L recomendado para agua potable por la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA) (University of Maryland Extension, 2018), aunque favorablemente cuatro
pozos (PU33, 34,36y 37) de los cinco muestreados poseen valores menores al limite permisible de 200

mg/L de la OMS (1993).

Respecto al cation potasio (K*) (Fig. 106b), los sitios bajo estudio también se encuentran dentro del
rango comun de agua subterrdnea (1-50 mg/L), donde los pozos hidricos por lo general presentan

concentraciones poco mayores a las de los manantiales termales.

En relacidn al catién calcio (Ca®*) (Fig. 106c), se observa que las muestras de manantiales termales
apenas se encuentran por encima del rango tipico de agua subterranea (10-500 mg/L), en tanto que los

pozos hidricos tienen en su mayoria concentraciones poco mayores.

Asi también, el catién magnesio (Mg?*) (Fig. 106d) se encuentra en valores muy bajos en las muestras
de aguas termales, con respecto a los valores promedio en el agua subterranea (5-400 mg/L), por lo que
a excepcion del manantial PU10 con 1.02 mg/L, en todos los sitios termales se reporta <1mg/L. De igual
forma, el arroyo local (PU27) presenta un contenido en Mg* poco inferior al promedio hidrico

subterraneo con 4.96 mg/L, al igual que el pozo La Lagartija 1 (PU33) con 4.27 mg/L.

El cation litio (Li*) (Fig. 106e), se muestra en mayores concentraciones en los sitios termales estudiados,
con respecto al arroyo local (PU27) y pozos hidricos, ya que como mencionan Custodio & Llamas (1983)
en aguas subterraneas por lo general ocurre entre 0.001 y 0.5 mg/L, de manera andmala cercano a 1

mg/Ly en salmueras incluso hasta 10 mg/L.

En cuanto al anién cloruro (CI) (Fig. 106f), los puntos muestreados exhiben concentraciones tipicas del
agua subterranea (10-1000 mg/L); no obstante, todos los manantiales estudiados contienen valores
mayores a los pozos de agua, debido a que el cloruro es caracteristico de fluidos termales (Nicholson,
1993). Los cinco pozos hidricos en cuestion, poseen niveles de ClI"menores al limite permisible de 250
mg/L referido por la OMS (1993). El agua del pozo El Salitre (PU35) presenta una concentracion cercana
a lo indicado en esta normatividad, con una concentracion de 203.97 mg/L, por localizarse en cercania

(~600 m-1 km) a la zona termal de Puruandiro.

El grafico del anidn fluoruro (F) (Fig. 106g), muestra que la totalidad de los sitios termales analizados

tienen concentraciones mayores en varias unidades a las de pozos de agua, e incluso sobre el rango
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comun de agua subterranea (0.1-3 mg/L), junto con el arroyo local (PU27) y el pozo El Salitre (PU35).

Este Ultimo, es de importancia por su uso para abastecimiento humano, ya que, posee una

concentracion de fluoruro superior al limite permisible de 1.5 mg/L establecido por la NOM-127-SSA1-

2021 (Secretaria de Salud, 2022) y la OMS (1993).

Referente al anién bicarbonato (HCO;5') (Fig. 106h), se aprecia que todos los sitios muestreados albergan

concentraciones dentro del rango tipico de agua subterranea (0-400 mg/L), siendo el arroyo local (PU27)

el que se encuentra mas préoximo a dicho maximo promedio, al presentar 390. 5 mg/L. Sin embargo,

tanto los manantiales termales, como los pozos de agua poseen contenidos de bicarbonato similares,

sin una amplia diferenciacion.

El anidn sulfato (S04%) (Fig. 106i), en todas las muestras se distingue en un orden bajo respecto al rango

comun del agua subterrdnea (10-500 mg/L), a pesar que las manifestaciones termales tienen

concentraciones algunas decenas por arriba de los pozos de agua. Asi mismo, todos los sitios

muestreados se encuentran bajo el limite definido por la NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria de Salud,

2022) de 400 mg/L para agua potable y de 500 mg/L de la Unién Europea en 250 mg/L (UE, 1998).
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Fig. 106: Constituyentes quimicos mayores del agua (Na*, K*, Ca®*, Mg?*, Li*, Cl, F, HCO3 y SO4%) vs. T de
descarga, de manifestaciones termales, pozos hidricos y arroyo local muestreados en zona de estudio. En cada ion,
las lineas color naranja indican el rango tipico de concentracion del agua subterrdnea de acuerdo con Younger
(2007) y Custodio & Llamas (1983) para caso del cation LF, la linea azul obscuro muestra el limite permisible
establecido por la NOM-127-SSA1-2021, UE (1998) u OMS (1993), y respecto al cation Na* la linea color azul claro
refiere el intervalo recomendado para el agua potable por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2018).

4.8 Concentracién de elementos menores y traza

T de descarga (°C)

En la Tabla 19 se presentan las concentraciones de elementos menores, traza, y del silicio, detectadas

sobre el limite de cuantificacidn (L.Q.) del equipo analitico empleado en la técnica ICP-OES. Para los casos

en los que se tiene establecido un limite maximo permisible de su concentracién en el agua para usoy

consumo humano por la NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria de Salud, 2022), se encuentra indicado dicho

valor maximo mediante una linea color naranja; y respecto a (Directiva Europea de la Unién Europea,

2005) para el caso del boro (B), al no encontrarse regulado por la NOM-127-SSA1-2021. Por medio de

una linea color café se encuentra identificado el L.Q. de cada elemento quimico.

Tabla 19: Resultados de la concentracion de elementos menores y traza en

manantiales termales y pozos hidricos de la zona de estudio. Celdas que tienen ND

indican que la concentracion esta por debajo del limite de cuantificacion (L.Q.).

CL;‘;’E Al As B Ba Fe Rb sr Si
CAMPO mg/L

PUL 0.062 | 0.058 | 2.953 | 0.036 | ND | 0.086 | 0.184 | 25.559
pPU2 ND | 0.061 | 2.935 [ 0.031 | ND | 0.085 | 0.178 | 23.334
pU3 0072 | 0.075 | 2.995 | 0032 | ND | 0.082 | 0.177 | 23.603
PU4 ND | 0.087 | 3.021 | 0.031 | ND | 0.082 | 0.175 | 23.532
PUS 0.066 | 0.081 | 2.938 | 0.038 | ND | 0.079 | 0.169 | 23.125
PUG ND | 0.090 | 3.030 | 0029 | ND | 0.071 | 0.149 | 23.547
pPU7 0.094 | 0.068 | 2.672 | 0.041 | ND | 0.060 | 0.120 | 20.774
pPUS 0.495 | 0.078 | 2.801 | 0.034 | 0.229 | 0.067 | 0.137 | 24.104
PUI ND | 0.060 | 2.581 | 0.030 | ND | 0.068 | 0.135 | 21.482
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PU10 0.094 | 0.071 | 2.995 | 0.050 ND 0.075 | 0.169 | 25.847
PU11 0.074 | 0.087 | 2.894 | 0.028 ND 0.067 | 0.147 | 23.142

PU12 ND 0.075 | 2.695 | 0.023 ND 0.064 | 0.140 | 21.072
PU13 0.165 | 0.066 | 2.721 | 0.026 ND 0.059 | 0.124 | 21.989
PU14 ND 0.091 | 2.974 | 0.032 ND 0.074 | 0.170 | 23.443
PU15 ND 0.067 | 2.903 | 0.028 ND 0.075 | 0.157 | 24.941

PU16 0.314 | 0.072 | 3.247 | 0.103 ND 0.076 | 0.184 | 25.691
PU17 0.153 | 0.071 | 3.081 | 0.036 ND 0.079 | 0.168 | 26.374
PU18 0.064 | 0.058 | 2.888 | 0.032 ND 0.079 | 0.166 | 23.689
PU19 ND 0.064 | 2.873 | 0.032 ND 0.077 | 0.164 | 25.621
PU20 0.103 | 0.085 | 2.988 | 0.033 ND 0.077 | 0.169 | 26.176
PU21 0.333 | 0.075 | 3.149 | 0.047 | 0.272 | 0.088 | 0.180 | 27.134
PU22 0.243 | 0.079 | 3.008 | 0.098 ND 0.078 | 0.196 | 29.464
PU23 0.108 | 0.073 | 3.080 | 0.043 ND 0.069 | 0.169 | 29.848
PU24 0.430 | 0.059 | 2.978 | 0.083 ND 0.078 | 0.186 | 28.305
PU25 0.302 | 0.063 | 2.879 | 0.050 ND 0.067 | 0.160 | 26.345
PU26 0.352 | 0.064 | 2.957 | 0.061 ND 0.065 | 0.194 | 32.243
PU27 0.471 | 0.043 | 2.162 | 0.068 | 0.257 | 0.059 | 0.188 | 27.172
PU28 0.078 | 0.073 | 3.597 | 0.180 ND 0.111 | 0.273 | 34.892
PU29 0.066 | 0.063 | 2.641 | 0.092 ND 0.065 | 0.169 | 23.247
PU30 0.064 | 0.081 | 2.834 | 0.100 ND 0.071 | 0.182 | 24.861
PU31 0.978 | 0.079 | 2.872 | 0.105 | 0.458 | 0.074 | 0.201 | 27.928
PU32 1.786 | 0.078 | 2.776 | 0.119 | 0.730 | 0.072 | 0.194 | 28.788

PU33 ND ND 0.402 | 0.018 ND 0.019 | 0.074 | 24.793
PU34 ND ND 0.981 | 0.080 ND 0.012 | 0.210 | 20.721
PU35 ND 0.060 | 1.984 | 0.021 | 0.276 | 0.019 | 0.199 | 20.879
PU36 ND 0.024 | 0.173 | 0.098 ND 0.012 | 0.272 | 24.258
PU37 ND ND 0.157 ND ND 0.005 | 0.210 | 16.286

L.Q. | 0.05 0.02 0.01 0.01 0.20 NDe 0.02 0.10

ND = no detectable L.Q. = limite de cuantificacién del equipo
NDe = no determinado

Se explicardn brevemente las variaciones en las concentraciones por elemento. Los valores obtenidos
de aluminio (Al) (Fig. 107a) se ubican en su mayoria por debajo del limite permisible para las
manifestaciones termales, asi como para los cinco pozos de agua muestreados en la Cabecera Municipal
de Puruandiro. Custodio & Llamas (1983), mencionan que el Al es complicado que se encuentre en
solucidn por ser retenido en arcillas, por lo que tiende a presentarse de 0.005 a 0.3 mg/L, como ocurre

en la zona de estudio.

El arsénico (As) (Fig. 107b), se encuentra en todas las manifestaciones termales con valores por encima
del limite permisible; asi también en el pozo de agua subterranea PU35. En consecuencia, el As indica

estar relacionado con el termalismo de la zona, excepto para los pozos hidricos PU33, 34, 36y 37.

El boro (B) (Fig. 107c), exhibe valores mas altos en las manifestaciones termales, respecto a los pozos
hidricos, dentro de los cuales el de mediana temperatura (PU35) presenta mayor concentracién. Por lo
tanto, el B es indicativo de emanaciones calientes, como lo describen Custodio & Llamas (1983), por su
elevada concentracidn en aguas termales y antiguas; al igual que Morell et al. (2018) asocian el contenido

de B al vulcanismo reciente, donde las aguas subterraneas son influenciadas por altas temperaturas
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(~200 °C), cuyas concentraciones provienen del intemperismo de silicatos asociados a basaltos, como
posiblemente ocurre en la zona de estudio. Otra fuente de boro en las aguas subterraneas es la actividad
agricola; sin embargo, en la zona no es factible porque no se cuenta con agricultura donde haya uso de
fertilizantes o plaguicidas; asi como tampoco drenaje de minas de carbdn, lixiviacion de desechos

mineros, ni efluentes de aguas residuales (Dotsika et al., 2011).

El bario (Ba) (Fig. 107d), en la zona estudiada no presenta riesgo de sobrepasar el limite permisible, y por
lo general se observan valores alin mas bajos en las manifestaciones termales que en los pozos hidricos,
lo cual explica Chow et al. (1978), al mencionar que la presencia de bario disuelto en las aguas de mayor

carga iénica (como geotérmicas y saladas) puede estar limitada por la de los iones sulfato y carbonato.

El hierro (Fe) (Fig. 107e), se presenta en concentraciones bajas tanto en los sitios termales, como en los
pozos; hecho que alude a que en aguas alcalinas (como en la zona de estudio con pH de 7 a 8.7) existen
muy pequefias cantidades de este elemento quimico, en tanto que en aguas acidas se pueden llegar a

presentar hasta 100 mg/L, de acuerdo con (Custodio & Llamas, 1983).

El rubidio (Rb) (Fig. 107f), demuestra también una tendencia de mayor concentracidon en lugares
termales, respecto a los que no lo son. Por esta razon, y debido a que el arroyo local (PU27) se encuentra
dentro de la zona de manantiales del Rastro Municipal de Purudndiro, es que posee alta cantidad de Rb
respecto a los pozos de agua. Este elemento, se encuentra relacionado con el Li, ya que son elementos
alcalinos facilmente incorporados a minerales secundarios de alteracion, que experimentan una baja en
su concentracidon mientras migran hacia la superficie o tienen flujo lateral (Nicholson, 1993). Ademas,
alcanzan mayor presencia en areas con rocas almacén de composicidn riolitica (como se considera en
zona de estudio) y andesitica (Ellis, 1979). Por lo general, el Rb es concentrado por hidrotermalismo en

illita, y en menor medida es absorbido en otras arcillas y zeolitas (Goguel, 1983).

En el caso del estroncio (Sr) (Fig. 107g), por lo general las manifestaciones termales exhiben menor
concentracién que los pozos hidricos, debido a que Custodio & Llamas (1983) sefialan que es de
caracteristicas quimicas similares a ellos, pero con sales menos solubles, razén por la que sus valores son

menores en solucién en comparacion al orden de una unidad de Sc y de varias unidades en Ca.

Para concluir, el grafico del elemento silicio (Si) (Fig. 107h) sefiala que no existen fuertes distinciones
entre los contenidos de las manifestaciones termales y pozos de agua, aunque los manantiales PU28 y
26 presentan cierta concentracién mayor que el promedio de las muestras, y el pozo PU37 (Los Pirules)

pOoCco menor.
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Fig. 107: Elementos menores, traza y silicio (Al, As, B, Ba, Fe, Rb, Sry Si) en agua de
manifestaciones termales, pozos hidricos y arroyo local muestreados en zona de estudio. La linea de
color naranja indica el limite maximo permisible de concentracion en agua de uso y consumo
humano (Secretaria de Salud, 2022). La linea de color café refiere el limite de cuantificacion (L.Q.) 119
de cada elemento quimico en el equipo analitico usado.



4.9 Mapas de distribucién de elementos quimicos importantes en contexto geotérmico

Conocidos los resultados anteriores, las concentraciones de As, B, Ca, Li, Mg y Rb fueron interpoladas
(Figs. 108-113) a través de los métodos de Kriging Ordinario y Kriging Bayesiano Empirico, en el software
ArcGIS, al ser elementos distintivos con las mayores o menores concentraciones en manantiales
termales, en comparacién al agua subterrdnea natural; y ser dichos tipos de interpolacién los que poseen
una media de error mas baja (cercana a cero), de acuerdo a la distribucién espacial y numérica de los

datos de manifestaciones termales y pozos hidricos de la Cabecera Municipal de Puruandiro.

En estos mapas, se aprecia de manera clara las concentraciones anémalas altas de As, B, Liy Rb, y
andémalas bajas de Ca y Mg por su comportamiento quimico ante el termalismo, en la zona de

manantiales.
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Fig. 108: Distribucién de concentraciones de As (mg/L) en manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por
temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacién de Kriging Bayesiano Empirico.
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Fig. 109: Distribucion de concentraciones de B (mg/L) en manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por
temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacion de Kriging Bayesiano Empirico.
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Fig. 110: Distribucion de concentraciones de Ca (mg/L) en manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por 121
temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacidn de Kriging Bayesiano Empirico.
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Fig. 111: Distribucién de concentraciones de Li (mg/L) en manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por
temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacién de Kriging Ordinario.
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Fig. 112: Distribucion de concentraciones de Mg (mg/L) en manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por
temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacion de Kriging Bayesiano Empirico.



N

Exploracion geoquimica A
para la zona termal de
Puruandiro, Mich.

LEYENDA
Alta T de descarga

Mediana T de descarga

Baja T de descarga

Sin toma de T de descarga

Datos estructurales y muestras litoldgicas
Balneario Los Arcos

Rastro Mpal.

Curva de nivel

+ P o o o o

—— Lineamientos inferidos

Rb (mgiL)

[ 0005-0026
0.026 - 0.042
0.042-0.053
0.053-0.062
0.062-0.068
0.068 - 0.072
0.072-0.075
0.075-0.078
0.078 -0.081
0.081-0.085
0.085-0.091

[ 0091-01

- 01-011 Elabord: Athenea Castillo
Nov., 2022

Fig. 113: Distribucion de concentraciones de Rb (mg/L) en manantiales, pozos hidricos y arroyo local (divididos por
temperatura de descarga), con empleo del método de interpolacion de Kriging Ordinario.

5. INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Precipitacion para recarga metedrica a acuifero termal

Como punto comparativo de este ambito, se tiene la estadistica de precipitacién de Los Azufres, Mich.,
gue constituye el segundo campo geotérmico en operacidn mas importante de México, donde existe
una media anual total de entre 1000 a 1500 mm, principalmente de 1200 mm (CONABIO, 2017; Mendoza
& Hernandez, 2004). Ello, es 6ptimo para Puruandiro, al evidenciar una media de 1000 mm anuales vy,
por ende, un considerable aporte hidrico para su reservorio hidrotermal, similar al valor minimo

sefialado de Los Azufres.
5.2  Parametros fisicoquimicos

Dado que el aspecto de una importante conductividad eléctrica (CE) y sélidos totales disueltos (STD)

estan relacionados de manera directa con una mayor temperatura de los fluidos, debido a la cantidad
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de iones disueltos o materia resultante de una interaccién termal agua-roca (Lenntech, 2021; Moran-
Ramirez, 2020), es por medio de los mapas de interpolacidon de estos pardmetros, medidos en las
campafias de campo de sep-2021 y jun-2022 (Figs. 96-99), que se observa tienden a coincidir en la zona
hidrotermal estudiada, siendo los manantiales PU17-21, 23, 26, 29 y 30 los que tienen los mayores

valores en conjunto de CE y STD, ademas de una descarga >60°C (clasificacidn de alta temperatura).

Asi mismo, el pardmetro de pH alto es indicativo de la carga idnica o sales en las aguas, por interaccion
con el entorno rocoso (Carbotecnia, 2022), por lo que dentro de los sitios antes mencionados, aquellos
que a su vez presentan mayor pH son PU17, 18, 20, 23, 26 y 30, siendo incluso los primeros tres
(contiguos a Balneario Los Arcos) los que se encuentran practicamente sobre un lineamiento estructural
del drea (Fig. 117b), como favorecedor del ascenso hidrotermal y recarga metedrica al sistema, y el resto
muy cercano a otras estructuras de este tipo (Fig. 117a y b). Ello, puede consistir en una guia de
identificacion de manifestaciones préximas a lineamientos, con alta temperatura de descarga, a su vez
de destacable CE, STD y pH, que podrian implicar mejores condiciones de hidrotermalismo, y facilitar el

proceso de toma de decisiones para el aprovechamiento del recurso geotérmico.

Cabe mencionar que las temperaturas de descarga de manantiales medidas en este proyecto,
comprenden de 40.5 a 84.1°C, lo cual es similar al maximo senalado por Tello (1985) de 83°C, aunque el
minimo de 20°C obtenido por este autor no corresponde a un caracter termal, de acuerdo a lo
considerado en el apartado 4.5, pag. 96, donde se analiza que para la zona de estudio los sitios que en
su emanacion presenten >28.9°C, son termales. En suma, se observa que lo encontrado por (Jacome et
al., 2021), con temperaturas en manifestaciones de 32 a 81.5°C, mantiene una mejor similitud con lo
minimo obtenido en esta ocasidn, y el manantial de mayor registro en su muestreo de abril 2017 se
corresponde con el de también mas alta temperatura medida en junio 2022 para el actual estudio (PU2-
84.1°C), con una pequefia diferencia de 2.6°C, tras haberse obtenido los registros (en los respectivos

afios mencionados) en estacionalidad de secas (primavera) y término de ella.
5.3 Hidrogeoquimica

En relacién a las caracteristicas geoquimicas termales, es importante mencionar que el ion calcio (Ca?')
manifiesta la tendencia de precipitar como CaCOs; a altas temperaturas ante la ebullicién y pérdida de
CO,, ante las que se encuentra en bajas concentraciones de solucidn (Custodio & Llamas, 1983). Ello se
observa en las manifestaciones termales de la zona de estudio con 9.77 a 14.62 mg/L Ca%*, en contraste
al arroyo local (PU27) con 22.14 mg/L y la mayoria de pozos hidricos de 20.24 a 28.9 mg/L (Tabla 19, Fig.
106c¢).
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De igual manera, el ion magnesio (Mg?*) es otro componente guia de termalismo, ya que como ha
demostrado Bischoff & Seyfried (1978), a mayor temperatura acuosa, se depositan minerales de
magnesio. En consecuencia, es retenido en la fase sélida de minerales de alteracion de micas y arcillas,
y no permanece en solucidén o tiene una presencia extremadamente baja de 0.01 a 0.1 mg/L, en contraste

con aguas dulces en las que estd presente de 1 a 100 mg/L (Custodio & Llamas, 1983).

Por ende, es relevante rescatar que Tello (1985) encontré en manifestaciones termales de Puruandiro
bajas concentraciones esperables de Mg, como en el actual estudio en el que se midieron
concentraciones en manifestaciones termales de 0.55 a 1.19 mg/L (Tabla 19, Fig. 106d), en contraste al

arroyo local y pozos hidricos con 6.57 y 4.05 a 23.27 mg/L, respectivamente.

Al mismo tiempo, Tello (1985) reportd valores no despreciables de 2.2 a 3.3 mg/L del elemento traza
boro (B), al que enfatiza como otro indicador en agua de origen profundo, y para el que en el propio
andlisis se cuantificd en un rango similar de 2.16 a 3.59 mg/L en los puntos termales, a comparacion de

los pozos de agua con 0.15 a 1.98 mg/L.
5.3.1 Identificacién de tipo de agua

A partir de la quimica de iones mayores, y con el empleo de diagramas hidrogeoquimicos que a
continuacién se presentan, se identificaron las familias hidrogeoquimicas del agua recolectada en
Puruandiro: Agua tipo clorurada sédica (Na-Cl), la de mayor predominio, representada por las muestras

de manantiales PU1-32y pozo hidrico PU35; bicarbonatada sédica (Na-HCO,) manifestada por los pozos
PU33, 34y 36; y bicarbonatada calcica-magnésica (Ca-Mg-HCO,) en el pozo PU37.

El diagrama de Chadah (1999) (Fig. 114), proporciona una visualizacién en cuadrantes de las cuatro
principales familias de agua. En este caso, la de tipo Na-Cl en el extremo inferior izquierdo, es debida al
mayor caracter termal de los manantiales PU1-26; PU28-32; asi como del arroyo (PU27) y pozo hidrico
(PU35) cercanos a ellas, con lo que sus aguas poseen alta concentracién de Cl” por disolucién a alta
temperatura de las rocas con las que estan en contacto, y de Na* principalmente por alteracion de
feldespatos tipo plagioclasa sédica (Plg Na) (Moran-Ramirez, 2020), que forma parte de la mineralogia
ignea de la zona.

En el cuadrante Il, contenidos altos de Na*-K* pueden indicar también la presencia de rocas volcdnicas,
ya que su mineralogia (Anf, Px, Plg Na, Fd K) es dominada por estos elementos quimicos, que junto con

la presencia bicarbonatada resulta la familia Na-HCO,. En el cuadrante llI, la alta concentracion del ion

Ca?* respecto al Na* de igual manera puede exhibir rocas igneas en el medio, pero de una composicion
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mas basica como andesitas-basalticas y basaltos, por el indicativo calcico ante el sédico, por lo que

contienen plagioclasas calcicas (Plg Ca), y en conjuncidn con bicarbonatos deriva la familia Ca-Mg-HCOs.

Cabe sefialar, que en las muestras de agua fria de los pozos hidricos PU37, 36 y 33 se distingue un
proceso de intercambio idnico, por una linealidad de aumento en la concentracién del ion Na* vy
disminucién de Ca?* en direccidn izquierda. Este suceso quimico es probable se esté llevando a cabo
debido a la presencia de arcillas en el acuifero (reportadas en muestras de roca por DRX; pag. 94, Tabla
11), en donde tanto Ca?* como Mg?** se eliminen del agua y se reemplacen por Na* (Na,-Arcilla + Ca®* =
2Na* + Ca-Arcilla); mientras que los aniones permanecen sin cambios, ya que este proceso se reconoce
un aumento importante de Na* sobre CI" (Hounslow, 1995).
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Fig. 114: Diagrama de Chadah.

De acuerdo entonces a lo determinado en la presente tesis, el tipo de agua de todas las emanaciones
termales y pozo El Salitre es Na-Cl, como también Tello (1985) y Jdcome et al. (2021) lo manifiestan para
éstas; a excepcidén de los pozos La Lagartija 1, 2 y El Limdn al noreste y oeste de la Cabecera Municipal
de Puruandiro que poseen aguas Na-HCOs, como de igual manera lo expresa Tello (1985) y Jacome et
al. (2021) para las de tipo no termal. Por su parte, la clasificacion de agua Ca-Mg-HCO; del pozo Los
Pirules no se encuentra mencionada en los analisis previos de 1985 por ser de perforacién menor a 15

anos, y por no haber sido muestreado en el 2017.
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Por otro lado, para conocer el grado evolutivo o de profundizacién en el subsuelo que pudiera tener el agua de las muestras estudiadas, fue
realizado el diagrama de Mifflin (1968) (Fig. 115), basado en la tendencia evolutiva de las aguas por el mismo autor y Chebotarev (1955). Esta
teoria, establece que conforme las aguas se infiltran en el subsuelo, pasan de altos contenidos en Mg?*, Ca?*y HCOs™ (relacionados con el agua

metedrica de recarga), a Na*y SO4%, y posteriormente a Na* y CI (de salmueras o agua marina).

Al ser los iones Na* y ClI" considerados como los adquiridos por una mayor evolucion o por interaccién de agua con la roca a profundidad, para el
caso de Puruandiro en el que unas aguas de pozo (PU33, 36 y 37) se encuentran en el campo de reciente infiltracién (conforme al diagrama de
Mifflin de Fig. 115) por bajo contenido de los iones Cl" y Na*, otras en el de evolucidn intermedia (PU34, 35) junto con el arroyo local (PU27) por
cercania a zona termal; y las de manantiales calientes (PU1-26; 28-32) en el campo de circulacién profunda por mayor Na* y Cl respecto a los
anteriores, entonces el ion Na* es probablemente debido a la alteracion hidrotermal de plagioclasas sédicas de las litologias igneas (andesitas-
basalticas e ignimbrita basaltica) (apartado 4.3 Petrografia y mineralogia, pag. 77), que mantienen contacto con el agua subterraneay superficial;

y la importante concentracion de Cl" lo puede aportar también, la considerable interaccidén roca-agua caliente de la regién.
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Fig. 115: Diagrama de Mifflin de las muestras de agua colectadas en la zona de estudio.



En otra perspectiva, los diagramas de Stiff (1951) permiten observar con mayor facilidad el predominio
de los elementos mayores mediante picos de poligonos. En el caso de la zona estudiada y sus
manantiales termales (PU1-26, 28-32) (Figs. 116ay b), destacan aristas de importante concentracién de

los iones Na*+K* y CI', correspondientes a agua tipo clorurada segun Nicholson (1993).

La muestra del arroyo local (PU27) y pozo de mediana temperatura (PU35) exhiben una geometria
parecida a la anterior, pero con un contenido del ion HCOs5™ similar o igual al de CI (Figs. 116a y b). El
resto de pozos de agua (PU33, 34, 36 y 37) (Fig. 116a) presentan picos de mayor concentracién en los
iones Na*+K" y HCO5+COs’, por agua tipo bicarbonatada (Nicholson, 1993) que evidencia un proceso de
intercambio idnico (aumento lineal de Na*y decremento de Ca?*; Fig. 114); y que también Hounslow
(1995) refiere a aguas que transitan por litologias igneas, lo cual es el caso en la zona de estudio, por las
unidades de ignimbritas rioliticas, flujos de lava andesitico-basalticos y basalticos que se encuentran en

superficie y primeros cientos de metros del subsuelo.

Dado lo anterior, mediante los siguientes mapas (zona de estudio completa en Fig. 116a, y acercamiento
a manantiales termales en Fig. 116b), que a su vez contienen lineamientos estructurales que pueden
ser fallas y/o fracturas que pueden contribuir a la recarga hidrica del sistema geotermal, y al transporte

a superficie de los fluidos geotérmicos, es posible visualizar la diferenciacién en la quimica del agua.
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Fig. 116a: Diagramas de Stiff representativos en mapa completo del drea de estudio. Sitios de muestreo hidrogeoquimico,
divididos por temperatura de descarga y correspondientes a manantiales termales, pozos hidricos y arroyo local.
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Fig. 116b: Diagramas de Stiff en la zona de manifestaciones termales.
Sitios de muestreo hidrogeoquimico, divididos por temperatura de descarga, correspondientes a
manantiales termales y arroyo local.

En la figura 116b, se aprecia que el tipo de agua Na-Cl, referente al caracter geotermal en la zona de
estudio, ocurre cercana a los lineamientos estructurales, y en concentraciones similares de iones
mayores entre los manantiales presentes (PU1-26, 28-32), e incluso el pozo El Salitre (PU35) de mediana
temperatura de descarga (46.1°C) y arroyo local (PU27) que atraviesa a ellos, al poseer éste ultimo la
misma composicién hidrica a pesar de ser un punto de baja temperatura de descarga (22.5°C).
Asimismo, lo observado en la geometria del pozo El Salitre (PU35) y arroyo local (PU27), que demuestra
contenidos similares en CI" y HCOs;, puede indicar una mezcla del agua termal cercana a ellos por

ubicacién, con agua subterranea bicarbonatada de menor temperatura.

La figura 116a permite distinguir el contraste en tipos de agua de menor concentracion de iones en los
pozos hidricos PU33, 34 y 36 de composicion Na-HCOs, y PU37 de clasificacion Ca-Mg-HCOs, respecto al
pozo El Salitre (PU35) y el arroyo local (PU27), de composicion Na-Cl. Al mismo tiempo, se hace notar

gue estos pozos de aguas bicarbonatadas se encuentran por lo general mas alejados de lineamientos
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estructurales que impliquen fallas y fracturas, por lo cual estan relacionados al agua subterranea del

acuifero local (Na-HCOs3) y al agua metedrica de recarga (Ca-Mg-HCOs) en la parte superficial o somera.

Una vez observadas las clasificaciones quimicas del agua, es importante correlacionarlas con los valores
de pH y STD. Para tal fin, en el diagrama de Durov (1948) (Fig. 117), se observa que las muestras de los
pozos hidricos poseen la menor cantidad de STD respecto a los manantiales termales por tener éstos
ultimos un mayor nimero de sales disueltas producto de una fuerte interaccion agua caliente-roca; con
la excepcién del pozo de mediana temperatura (PU35) y el arroyo del area (PU27) que presentan STD

proximos a los de puntos hidrotermales, dada la cercania geografica con ellos.

Asi mismo, es relevante seiialar la diferenciacion en el poco a moderado contenido de CI" en los pozos
hidricos PU33, 34 36 y 37, mientras que es considerable en los sitios termales por la interaccién agua-
roca a alta temperatura que lo dispone en solucidn; factor que coincide con que las aguas cloruradas
son tipicas de fluidos geotérmicos o son aportadas por un reservorio directo, lo cual ayuda también a
identificar zonas permeables (Nicholson, 1993). Adicionalmente, el ion Na*al ser de los mas abundantes
en los fluidos de reservorio geotérmico (Nicholson, 1993), se aprecia dominante en los manantiales

termales de estudio.
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Fig. 117: Diagrama de Durov.
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Mientras que, los iones HCO;™ y CO3% son comunes en las mérgenes de zonas geotermales, como ocurre
con los pozos de agua bajo estudio de Puruandiro, ubicados alrededor de los manantiales. Ademas, las
aguas con esta composicion bicarbonatada, se caracterizan por un pH cercano a la neutralidad al
reaccionar con rocas locales, incluso en partes someras o flujo lateral (Nicholson, 1993), como se

observa en el grafico de la Fig. 117 para las aguas de pozo, con valores de 7.1 a 8.1.

Por el contrario, se distingue la muy baja concentracién de Mg* (en linea de cero) en las
manifestaciones termales, dada la tendencia de éste a precipitar a alta temperatura y por ende, no
permanecer en solucién (Custodio & Llamas, 1983); en comparacién con los pozos hidricos que

claramente se diferencian por tener mas de una unidad de concentracidn.

En otro orden de ideas, a través de los diagramas de Gibbs para cationes (Fig. 118a) y aniones (Fig.
118b), es posible corroborar la fuerte interaccién agua-roca en el subsuelo que exhiben las muestras
analizadas, al situarse en el rango de dominio de roca, por ir del orden de 400 a 1,300 respecto a STD, y
ne)ubicarse por debajo de 100 STD que refiere a aguas de muy reciente precipitacion o infiltraciéon de

manera rapida.
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Se realizaron también, los diagramas D"Amore para el conjunto de manifestaciones cercanas al Baleario

Los Arcos de Puruandiro (PU1-21) (Fig. 119a), al Rastro Municipal (PU22-32) (Fig. 119b), y los cinco pozos

hidricos muestreados (PU33-37) (Fig. 119c):
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Fig. 119: Diagramas de D’Amore.
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Observaciones hechas a partir de los diagramas D’Amore, refieren que en los tres conjuntos muestrales

los parametros A, Cy D son positivos (a excepcidn de la muestra PU37 con valor negativo en D), y los B,

E v F son negativos. Asi entonces, el pardmetro A sugiere un enriquecimiento en HCOs’, sobre todo en

los pozos hidricos, por estar mads relacionados con una recarga metedrica o por ser aguas periféricas

(Nicholson, 1993). El parametro C apunta a un evidente enriquecimiento en el ion Na*, principalmente

en los conjuntos de manifestaciones termales respecto al pardmetro A, lo cual en este caso confirma

parte de la mineralogia ignea de la regidn, caracterizada en su mayoria por plagioclasas sédicas de las

ignimbritas rioliticas presentes. Por ultimo, el pardmetro D que evalla el contenido de Ca*" revela el

resto de la mineralogia de rocas igneas del medio, referentes a andesitas-basalticas y basaltos, de

composicion mas basica y que contienen plagioclasas célcicas de forma destacada.
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Por lo antes expuesto, se deduce que estos conjuntos de agua en su trayecto de infiltracién y descarga
a la superficie, efectivamente atraviesan las litologias aflorantes en la zona de estudio, que por orden
de profundizacion de la columna litoldgica corresponde al suelo, aluvidn, flujos de lava andesitico-

basalticos e ignimbritas rioliticas.

Para complementar, el diagrama ternario Cl" - SO4* - HCOs™ (Fig. 120), brinda una clasificacion de las
aguas geotérmicas conforme a las concentraciones de estos iones clave (Giggenbach, 1991), para
distinguir si son aguas periféricas (alto HCOs por reciente infiltracion), aguas maduras (elevado CI', <40%
de HCOs3 y <10% de SO4%) o aguas volcanicas (alto SO4* debido a vulcanismo reciente y elevado

contenido de azufre, o calentamiento por vapor).

En el diagrama, se aprecia que los manantiales termales de la zona de estudio se encuentran entre la
linea divisoria de los campos de aguas periféricas y de mayor contenido de CI'; es decir, que sugieren un
proceso de dilucion CI - HCOs  durante su ascenso a la superficie; sin embargo, las aguas de cuatro pozos
hidricos (PU33, 34,36y 37) se ubican de manera clara en el area de aguas periféricas, dado su contenido
bicarbonatado por ser aguas de reciente infiltracion; en tanto que el arroyo local (PU27) también resulta
en la clasificacion periférica, aunque mas préximo a los puntos termales por cruzarlos geograficamente

y tener una consecuente mayor mezcla con el agua termal.
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sus proporciones relativas de Cl- - SO4% - HCOs (Giggenbach, 1991). 133



Para este grafico, con el objetivo de comparar el ambito hidrogeoquimico de la zona de Puruandiro, se

consideraron, ademas, los sitios termales alrededor del Lago de Cuitzeo (Tabla 20, Fig. 121), que han

sido muestreados y descritos por Segovia et al. (2005), al ser los mas cercanos al area de estudio.
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Fig. 121: Localizacion del Lago de Cuitzeo y sitios de estudio alrededor de él (Segovia et al., 2005).
Tabla 20: Composicion quimica y valores de parametros fisicoquimicos de las muestras
de agua de sitios alrededor del lago de Cuitzeo (Segovia et al., 2005).
T Na* | Kk* | ca* | Mg | HCOs | so | cr | sio, TIPO
SITIo CLAVE [—— pH — AGUA
Cuitzeo 3 CU3 | 270 | 84| 2920 [ 7.40 | 32.90 | 32.13 | 303.8 | 3.90 43 642 | Ca-Mg-HCO;
Pantedn PA | 280 | 7.3 | 4570 | 7.70 | 4570 | 21.05 | 303.4 | 1.50 43 81.8 | Ca-Mg-HCO;
El Salitre ES 320 | 80 | 150.70 | 11.50 | 20.60 | 13.70 | 212.1 | 42.70 | 1665 | 79.9 Na-Cl
Los Bafios LB 360 | 80 | 9960 | 2.00 | 11.90 | 0.55 | 1725 | 16.10 | 589 | 4638 Na-HCO;
sanAgustin | orp | 750 [ 8.0 | 406.00 | 11.00 | 33.00 | 0.20 | 2620 | 591.0 | 958 | 241.0 Na-Cl
del Pulque
San Juan SITL | 300 | 7.7 | 7640 | 11.20 | 29.70 | 2428 | 2848 | 46.10 | 213 Na-HCO;
Tararameo 1
San Juan
SIT2 | 520 | 7.4 | 583.00 | 34.00 | 7800 | 2.40 | 798.0 | 1001.0 | 137.0 | 247.0 Na-Cl
Tararameo 2
San Juan
SIT3 | 820 | 89 | 774.00 | 30.00 | 1.00 | 0.28 | 525.0 | 947.0 | 280.0 | 270.0 Na-Cl
Tararameo 3
szi‘l,‘:t'” SAM | 89.0 | 7.3 | 542.00 | 27.00 | 1420 | 0.40 | 623.0 | 591.0 | 130.0 | 250.0 Na-Cl
Arar6 1 ARl | 60.0 | 7.8 | 691.30 | 55.50 | 26.50 | 0.50 | 134.0 | 138.8 | 1046.8 | 134.0 Na-Cl
Arar6 2 AR2 | 60.0 | 7.7 | 756.50 | 60.60 | 32.60 | 0.50 | 1585 | 153.6 | 1290.2 | 257.5 Na-Cl
Mariano ME | 260 | 7.7 | 390.80 | 21.10 | 68.10 | 31.56 | 716.8 | 355.6 | 199.7 Na-Cl
Escobedo
Santa Rita SR 370 | 85| 9200 | 410 | 1220 | 096 | 2144 | 121 7.7 Na-HCO;

134



En estos sitios hidrotermales de Cuitzeo, se distinguen datos pH de 7.3 a 8.9 (Tabla 20), un predominante
tipo de agua Na-Cl (en temperaturas de descarga de 26 a 89°C) por ser el caracteristico de condiciones
termales (Nicholson, 1993), seguido por el tipo Na-HCO; (30 a 37°C) y Ca-Mg-HCO5 (27 y 28°C) (Fig. 122).
En comparacién, los manantiales calientes de Puruandiro manifiestan minimos de temperatura de
descarga mas altos, por valores de 44.8 a 84.1°C (Tabla 12), pero también un pH ligeramente alcalino
de 7.57 a 8.55 y de 7.06 a 8.66 (Tabla 12), y agua Na-Cl en todos ellos (Fig. 114), recordando que sélo
las aguas de pozos de Puruandiro son de tipo Na-HCO3 (26-38.8°C) y Ca-Mg-HCO3(26.9°C).

HCO3+C0O3-Cl-S04=f(Ca+Mg-Na-K)

= 100
T A, ry
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5 70
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207 A SAM A
30 Asm
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-80 . .
angan2 Fig. 122: Diagrama de
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Ca+ Mg-Na-K (meq/L) de Lago de Cuitzeo.

En la figura 120, se observa que los lugares termales de Cuitzeo de baja temperatura de descarga (26-
37°C) (PA, CU3, SR, SJT1, ME y LB) tienen caracteristicas similares a las aguas periféricas, como la
mayoria de los pozos hidricos de Puruandiro (PU33, 34, 36 y 37), siendo Unicamente el sitio El Salitre
(ES) de baja temperatura (32°C) cercano al conjunto de manantiales calientes muestreados en el
presente trabajo; es decir, que se dirige hacia la linea divisoria con aguas maduras y menos periféricas.
Las manifestaciones de Cuitzeo de mediana temperatura (52-60°C), se ubican en dos campos, en el de
aguas calentadas por vapor (SJT2) y en el de aguas maduras (AR1y 2), y practicamente todos los de alta
temperatura de descarga (75-89°C) (SAM, SAP y SIT3) se ubican también en el area de calentamiento

por vapor.
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En una mejor visualizacién del drea de Puruandiro con respecto a las manifestaciones termales
reportadas en el Lago de Cuitzeo (Fig. 123), se observa que ambos sitios estan dentro de un contexto

volcanico regional reciente, con el predominio de fallas o fracturas de direccion NE-SW y NEE-SWW.
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Fig. 123: Mapa geoldgico regional, que comprende municipio de la zona de estudio de Purudndiro
(recuadro azul), sitios termales en alrededores del Lago de Cuitzeo (claves de Fig. 102), y al sur como
referencia la capital del Edo. de Michoacdn (ciudad de Morelia) (SGM, GeolnfoMex, 2023).

5.3.2 Origen del agua

El enriquecimiento de 80 en Puruéndiro, observado en el diagrama bidimensional de la Fig. 105, se
debe al fraccionamiento isotépico de la roca con el fluido a altas temperaturas (Giggenbach, 1992), es
decir, intercambio isotdpico entre los componentes agua-roca. Aunado a ello, existen pocos minerales
con hidrégeno en las rocas, en comparacion con el hidrégeno en el agua, que genera una modificacién
principalmente en 2H, por lo tanto, el resultado es una desviacidn hacia un enriquecimiento de 0 en
aguas geotérmicas (Giggenbach & Stewart, 1982), lo cual en primer lugar fue expuesto por Craig (1963),
quien demostré que el contenido de 82H en aguas geotérmicas es similar al del agua metedrica, pero

que el de 880 es mas positivo que en ésta.

Dado ello, se interpreta que la pendiente con valor de 2.55 del conjunto de muestras de Puruandiro que
exhiben un enriquecimiento respecto a §'80 (Fig. 105), al ser <8 de la linea metedrica mundial (WMWL)
y <5 como se ha observado en diversos sistemas termales (Craig, 1963; Giggenbach et al., 1983) se debe,

por lo tanto, a una interaccién agua-roca de alta temperatura a profundidad que indica la presencia de
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un sistema geotérmico. Ademas, como es sefialado en tal grafico de la Fig. 105, la gran mayoria de las
aguas termales analizadas se alojan en la parte inferior izquierda del rango de valores isotdpicos del
Campo Geotérmico Los Azufres, es decir que, tienen definida su procedencia termal. Ello, corresponde
a una nueva definicidn isotdpica del origen de las muestras de Puruandiro, ya que Jacome et al., (2021)

indica poseen un predominante caracter metedrico con tendencia a la evaporacion.

Asi también, los resultados isotdpicos de Puruandiro, cuya proyeccion de pendiente de 2.55 intercepta
en el campo de agua tipo andesitica (Fig. 124), definido por Giggenbach (1992) como una mezcla de
agua salina reciclada y magmadtica en zona de subduccion, pueden sugerir en este caso la influencia del
proceso tecténico que ocurre entre la Placa de Cocos debajo de la Norteamericana (Ferrari et al., 2012),
gue deriva en Puruandiro en una expresion andesitica con hidrotermalismo, por pertenecer al Campo
Volcénico Michoacan-Guanajuato (CVMG) Yy a la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) que forman parte
de un arco volcanico continental producto de la subduccion. Asi entonces, en Puruandiro es posible
tener agua salina en los magmas de subduccion, dado que el suceso de transporte o arrastre salino en
la placa subducida lo han expresado Giaramita & Sorensen (1994); Scambelluri et al., (1997); Mclnnes

et al. (2001); Scambelluri & Philippot (2001); Frezzotti et al., (2012).

30 smowz srese (%)

-12 -11 -10 -9 -8B -7 -6 5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 1 1z 13
° 7
Ky
’
S
L
o
P
10 L
ey
s
o
o
£ L
7 .—~#Eua andesitica
20 f‘ # ”
£
/
‘
S
A
20 .
o
& A
&
= e
£ v
& -a0 o
= i
[ 4
i
g S
g v
= o
o
T 50 S
A
b S .
Pozo EILiMGN ,* . pogo Los Birules " Agua magmatica
N L
Paz0 L3 Lagartija 2 5%~ pomo B saltre
0 Ls Constitucidn 4 4 e
Pozo La Lagartija 1 s o
Quircga —k «° L-€3mpo Geotérmico
P " .. Los Azufres
70 . a
”/lg,m.'.:, Tlazazalca N
/
Pl ¥ =2.5536x - 43.684
;
b R?=0.6824
EO A
Vi
s -
i’
/
‘
-80
[ Isétopos estables Campo Geotérmico Los Azufres A Isbtopas estables promedio en Tiazazalca, Mich. Isdtopos estables en zona de estudio de Puruandiro:
""""" Linea de tendencia is6topos estables Puruandiro A Is6topos estables promedio en La Constitucion, Mich. ® Sitios de alta T de descar
[ !s4topos estables tipo de agua andesitica A Is6topos estables promedio en Quircga, Mich. Sitios de medizna T de de: \
@ Sitio sin toma de T de descarga

y magmatica
® Arroyo local de baja T de descarga (22.5°C)
#® Pozos hidricos de baja T de descarga [20-40°C)
@ Pozo hidrico de mediana T de descarga [45.1°C)
Fig. 124: Diagrama 680 vs. 6°H de muestras de manantiales y pozos de agua en zona de estudio en Cabecera Municipal
de Purudndiro, con valores de referencia, lineas metedricas y tipos de agua andesitica y magmdtica definidos por

Giggenbach (1992). Proyeccion de pendiente de Purudndiro intercepta con campo de agua tipo andesitica.
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En especifico, los resultados de 60 de -8.2 a -9.4%o en Purudndiro, resultan encontrarse dentro del

rango de una firma isotdpica de acuifero freatico y zona insaturada (Fig. 125), la cual puede sugerir una

procedencia hidrotermal de poca profundidad.
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Fig. 125: Atenuacion de 680 en precipitacion, por dispersion hidrodindmica en
acuiferos fredticos y confinados (Clark, 2015). Firmas isotdpicas de referencia en
recuadros azules y valores isotopicos de Purudndiro en recuadro rojo.

5.3.3 Propuesta de modelo de

mezcla

Para finalizar el conjunto de gréficos
hidrogeoquimicos, se tienen aquellos
gue representan procesos de mezcla,
consecuente dilucion y ebullicidn,
que afectan la temperatura de los
fluidos en el subsuelo. Respecto a la
mezcla de aguas, ésta se puede ver
reflejada en un diagrama donde se
agrupe a un componente

conservativo como lo es el cloruro,

que al ser inerte no precipita ni
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Fig. 126: Diagrama de dispersion Na vs Cl., de manifestaciones

termales, pozos hidricos y arroyo local de zona de estudio.

reacciona con minerales (Truesdell, 1991), con respecto a uno que no sea conservativo por estar

presente en diversas reacciones quimicas agua-roca (Martinez & Magafia, 2017).

Como consecuencia, el proceso de mezcla se evidencia en un diagrama de Na vs. Cl (Fig. 126), como una

linea recta entre los miembros extremos o finales (arroyo local PU27 y manantial termal PU21), que
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para el caso de la zona estudiada en Puruandiro resulta evidenciarse con un coeficiente de
determinacién (R?) de recta, o linea de regresion de 0.76; es decir que, aproximadamente el 76% de la

variacién total de sodio es explicada por la regresion lineal con cloruros.

Importante agregar que, el proceso de dilucidn por mezcla con aguas mas frias, igualmente lo precisa el
autor Tello (1985) para los fluidos hidrotermales (Na-Cl) de Puruandiro con otros mas someros, por
variacién en la concentracién de Cl" y aplicacién de geotermometria silicea que resulta con menores

temperaturas que las obtenidas en geotermdmetros catidnicos.

El comportamiento observado en la Fig. 126, indica entonces, la mezcla de aguas metedricas o
superficiales frias con fluidos termales. Por esta razén, las muestras de manantiales de Puruandiro se
encuentran en la divisién de los campos de aguas maduras y periféricas de la Fig. 120, al sugerirse

dilucién con agua metedrica bicarbonatada (HCOs"), conforme ocurre el ascenso termal a superficie.

Asi mismo, se realizaron los graficos de CE y T de descarga vs. ClI (Fig. 127), para visualizar de otro modo
este proceso de dilucién en los fluidos hidrotermales por mezcla con aguas mas superficiales o someras,

y corroborar el comportamiento de las muestras de los dos diagramas anteriores.
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Fig. 127: Relaciones de mezcla de T de descarga y CE vs. cloruro, de manantiales termales y
arroyo local en zona de estudio, que indican dilucion de acuerdo con Tello (1985).
Como se aprecia en los esquemas de la Fig. 127, el manantial PU21 contiguo al Balneario Los Arcos es el
gue menos dilucién experimenta por su mayor contenido clorurado, lo que a su vez coincide con el
comportamiento de la Fig. 126. De manera inversa, ademas del arroyo local (PU27), las emanaciones
termales con mayor grado de dilucién en los graficos que reflejan este proceso (Fig. 126, 127), resultan

ser PU1, 2, 3,4, 12 y 13, también préximas al Balneario Los Arcos.

Dado ello, la manifestacién PU21 se considera la de mejor representatividad de los fluidos en el

reservorio hidrotermal profundo, a pesar de haberse cuantificado en ella una T de descarga de 66.6°C,
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y por lo tanto, no presentar de los valores térmicos mas altos como el sitio PU2 con 84.1°C o PU26 con
82.5°C; sin embargo, posee los mas altos valores medidos de CE en 2.03 mS/cm, asi como STD en 1299.2
ppm, que son parametros fisicoquimicos indicadores de salinidad y materia disuelta por la disgregacion
gue genera el agua caliente a las rocas a su paso, por lo que estos aspectos también senalan Ia
significativa actividad hidrotermal en el punto PU21.

Sin embargo, otros manantiales que en estos diagramas (Fig. 126, 127) también albergan el menor grado
de dilucién son PU16, 17, 19, 20 y 23, muy cercanos al PU21 mencionado (a excepcién del PU23 que
pertenece al conjunto ubicado detras del Rastro Municipal), mismos que de igual manera registran alta
CE, STD y T>60°C, que refleja su interaccion agua-roca, y exhibe que la zona termal préxima al Balneario
Los Arcos es la que contiene la mayor cantidad de emanaciones de alta temperatura y representativas
del reservorio profundo, al mismo tiempo que se localizan de forma muy cercana a un lineamiento

estructural (Fig. 116b).
5.4 Interaccién agua-roca

Para observar este proceso en los sitios estudiados, debe analizarse la correlacion entre la concentracién
del elemento boro (B) respecto al constituyente cloruro (Cl’), dado que en estudios previos (Harder,
1974; Nehring, 1980; Sorey, 1985; Janik et al., 1991; y Gislason & Arndrsson, 1993) se ha observado que
las aguas de lluvia, subterranea y superficial no termal son considerablemente mas bajas en By CI" que

las termales. Por tanto, fue elaborado el grafico de la Fig. 128.

Se conoce que la relacion molal CI'/B en aguas naturales varia desde menos de 1, hasta la del agua de
mar que es cercana a 1330, o incluso mayor. Dado ello, la mayoria de las aguas geotérmicas con
temperaturas superiores a 100°C tienen relaciones Cl7/B similares a las de las rocas asociadas (Ellis &
Sewell, 1963; Arndrsson et al., 1989), y las aguas de menor temperatura como superficiales y
subterraneas no termales suelen tener proporciones Cl'/B mas altas; es decir, similares o inferiores a las
del agua de mar (1330-145). Asi, en general las relaciones Cl//B disminuyen con el aumento de la

temperatura (Arndrsson & Andrésdéttir, 1995).

Ademas, las relaciones de B y CI" en las aguas naturales se ven afectadas por: (1) las concentraciones
iniciales de estos componentes en el agua metedrica, (2) la disolucidn posterior de la roca, (3) la mezcla
con agua de mar, y (4) el suministro de estos elementos a partir de una desgasificaciéon de intrusién
magmatica o concentracion de B por separacion de fases. La Fig. 128 ilustra entonces estos procesos, y
permite identificar que los manantiales termales muestreados en Puruandiro (PU1-26, 28-32), asi como

el arroyo local (PU27) y pozo El Salitre (PU35) se encuentran sobre la curva de “disolucién de roca”, de
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rocas principalmente basalticas estudiadas por Arndrsson & Andrésdoéttir (1995); mientras que las aguas
de la mayoria de pozos hidricos bajo analisis (PU33, 34, 36 y 37) se ubica cercana a esta curva de

interaccion agua-roca. 100000 3
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Lo anterior, ayuda a confirmar la considerable interaccién agua-roca en el subsuelo, sugerida por los
diagramas de Gibbs (Fig. 118), debida a la actividad termal, indicando la disolucién progresiva de la roca
ante el aumento de la temperatura, donde el B y Cl se liberan del volumen rocoso, trazando un alta
gradual en las concentraciones acuosas de B y Cl por el incremento de temperatura (Arndrsson &

Andrésdéttir, 1995).
5.5 Dafos a la salud por elementos potencialmente téxicos (EPTs)

Resulta de cuidado y consideracidén las descargas geotérmicas ricas en componentes geogenéticos
dafiinos, que pueden mezclarse con acuiferos adyacentes y cuerpos de agua superficiales como lagos y
rios, factibles de transportarlos a zonas alejadas de la fuente original, afectando mds de un area en

particular (Rango et al., 2013; Bundschuch et al., 2017).

Dado los resultados presentados del contenido de 0.060 mg/L de arsénico (As) (Fig. 107b) en el Pozo el
Salitre (PU35), superior al maximo permisible de 0.025 mg/L indicado por la NOM-127-SSA1-2021
(Secretaria de Salud, 2022), al igual que una concentracion de 0.043 mg/L en el arroyo local (PU27), y
muy cercano a este limite normativo el Pozo El Limén (PU36) con 0.024 mg/L, se realizé un analisis As
vs. ClI"(Fig. 129) con el fin de esclarecer posibles efectos de ello, y su relacién con el aspecto termal del

area. Esta relacién As vs. CI', debida a que las aguas termales en el mundo tienden a encontrarse
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enriquecidas en el ion ClI" (Custodio & Llamas, 1983), lo cual como se ha observado en diagramas

hidrogeoquimicos anteriores, también es el caso para la zona de Puruandiro.

Como resultado, se aprecia que existe una correlaciéon del 43% (Fig. 129) entre las elevadas
concentraciones de As y las de CI', al ocurrir ambas en aguas geotermales, en las que el As sobrepasa el
limite permisible de la NOM-127 (Secretaria de Salud, 2022) para agua de abastecimiento publico, y

consiste en un elemento puede conllevar problemas para la salud.
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En especifico, el arsénico se presenta en los estados de oxidacion As(lll) y As(V) en la mayoria de los
sistemas acuosos naturales (Robertson et al., 1978), siendo el arsenito (As(lll) presente como oxianion
H3AsOs3) el predominante en el agua geotérmica de un reservorio subterraneo, que se oxida
gradualmente a As(V) durante su ascenso a la superficie, o por una mezcla con agua somera; en tanto
que las aguas sulfatadas acidas y bicarbonatadas de manantiales contienen proporciones variables de
arseniato (As(V), con los oxianiones H3AsOs, HyAsO,”, HAsO472 y AsO,~3 (Ballantyne & Moore, 1988;
Mandal & Suzuki, 2002). Aunque los minerales de As son poco comunes en los yacimientos geotérmicos,

el As se incorpora en pirita y 6xidos de hierro (Christesen et al., 1983).

Por lo tanto, debe reconocerse que el As en fluidos geotérmicos, con concentraciones que pueden
presentarse de 1 a 50 mg/L (Smedley et al., 1996), se origina especialmente en reservorios profundos
(~2-4 km); mientras que en aguas dulces no contaminadas oscila entre 0.001-0.01 mg/L (1-10 pg/L) y el
valor establecido por la norma NOM-127-SSA1-2021 para el agua potable es de 0.025 mg/L (Secretaria
de Salud, 2022). Es importante saber que el As sufre transformaciones complejas, que incluyen
oxidacion-reduccién, precipitacion-disolucidn, adsorcién-desorcion y metilacion bioquimica, por lo que
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la especiacién del arsénico acuoso afecta su movilidad, biodisponibilidad y toxicidad (Gao et al., 1998), y
la informacién disponible en sistemas geotérmicos de alta temperatura indica que no es un elemento

conservativo, sino altamente mavil con el tiempo (Ballantyne & Moore, 1988).

Por lo anterior, y en relacidn con los otros elementos, el As se encuentra entre los mas problematicos en
el ambiente, debido a su movilidad relativa en una amplia gama de condiciones redox; a su vez que bajo
medios reductores puede encontrarse en concentraciones del rango de 1 mg/L (Smedley & Kinniburgh,
2002). En relacion también a sus concentraciones promedio y origen, se sabe que, en general el As se
encuentra en fluidos geotérmicos asociados a rocas volcanicas (rango tipico: pocas unidades a decenas

de mg/L) (Birkle et al., 2010).

Asi entonces, en zonas geotérmicas igneas donde existe una roca volcdnica primaria, ésta tiende a
agotarse en As (Smedley & Kinniburgh, 2002), y los procesos de interaccion hidrotermal agua-roca
causan la acumulacién secundaria de As en los fluidos. No obstante, el contenido de As en agua varia
segln los tipos de roca ignea con las que se tenga mayor interactividad. Mandal & Suzuki (2002), ha
reportado que las rocas rioliticas y basalticas son las que mantienen un intervalo alto de concentracién
de As (3.2-5.4 mg/kg y 0.18-113 mg/kg, respectivamente); en comparacion con rocas de composicion
intermedia como latitas y traquitas que lo mantienen en un rango menor (por ejemplo 0.5-5.8 mg/kg),
lo cual es importante en la zona de estudio de Puruandiro, al encontrarse las unidades de ignimbritas
rioliticas y flujos de lava andesitico-basalticos, cuya disolucion dentro del sistema geotermal puede

aportar As al agua.

De igual manera, se conoce que el As estd vinculado a elementos quimicos tipicamente encontrados en
aguas geotérmicas como el litio, silice y boro (Birkle et al., 2010), ademas que la mezcla con aguas
subterraneas y superficiales aumenta las concentraciones de As en estas dos ultimas (Webster, 1999).
Por esta razén, descargas de agua geotérmica rica en As en cuerpos superficiales (manantiales, arroyos,
rios y lagos), y en agua subterranea, se han identificado en el mundo y se atribuyen a problemas en

comunidades que dependen de estos recursos para beber y regar (Morales-Simfors & Bundschuh, 2022).

Vista la relevancia del contenido de As en las aguas geotérmicas y de pozo, los efectos nocivos en la salud
que puede tener este elemento téxico por ingesta prolongada a través de agua de uso, contaminacién
en preparacidon de alimentos y riego de cultivos, son: mayor riesgo en diferentes tipos de cancer
(Instituto Nacional del Cancer, 2021), asi como en insuficiencia renal, enfermedades pulmonares,
infartos, lesiones cutaneas, callosidades en manos y pies (Rahaman et al., 2021). Ademas, se le ha

asociado a enfermedades cardiovasculares y diabetes, a bajo peso al nacer y edad gestacional, anemia,
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efectos negativos en el desarrollo cognitivo, aumento en mortalidad infantil y juvenil (Organizacién

Mundial de la Salud, 2022).

Respecto al boro (B), de igual manera resalta su alta concentracion (Fig. 107c) en el pozo El Salitre (PU35)
que tiene 1.98 mg/L, en el arroyo local (PU27) con 2.06 mg/L (ambos sobre el limite permisible de 1.0
mg/L definido por la NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria de Salud, 2022)), y en el pozo La Lagartija 2 (PU34)
con un contenido de 0.98 mg/L (muy préximo al maximo aceptable); debido a que su concentracion
promedio en el agua metedrica, superficial, no geotérmica es de 0.1 mg/L, y en agua potable es comun

hasta en 0.4 mg/L (Agencia Sust. Toxicas y Registro de Enfermedades, 2016).

En general, la concentracidn de B en las rocas varia de 10 m/kg en igneas, hasta mas de 1000 mg/kg en
algunas metamorficas (Zarcinas & Cartwright, 1987). En las primeras, parte del B que se libera debido a
disgregacion rocosa termal, puede ser retenido por arcillas (en especial laillita) (Kabata & Pendias, 1984),
y tienden a contener mas B si su composicién ignea es acida o félsica como en el caso de riolitas (Michard
& Roekens, 1983). En consecuencia, el predominio en la zona de estudio de rocas andesitico-basalticas
(composicién intermedia-basica), puede significar un menor aporte de B en agua, que la unidad de

ignimbritas rioliticas.

Al conocerse entonces, que B liberado de la roca ignea original puede ser capturado sobre todo por la
arcilla illita (Kabata & Pendias, 1984), y al obtenerse a través de andlisis de separacion e identificacidn
de arcillas por Difraccion de Rayos X (Tabla 11) que en el proceso de sometimiento de las muestras de
roca a mas de 550°C (para simulacidn hidrotermal) resultaron trazas de illita en algunas de ellas con
interestratificacion de esmectita (P22-1C, P22-4 y P22-5), se corresponde lo mencionado por la
literatura, con lo encontrado en las muestras de roca recolectadas en trabajo de campo en la unidad
andesitica-basaltica aflorante, lo que a su vez puede sugerir una mayor interaccion agua-roca vy

reequilibrio con esta litologia de la parte superior del sistema termal.

Visto lo anterior, las notables concentraciones de As y B se relacionan al entorno geotérmico de la zona,
que por su naturaleza a profundidad de interacciéon agua caliente-roca involucra estos elementos
geogenéticos (Bundschuh et al., 2017; Ramos et al., 2021). A pesar de ser entendible y esperable una
influencia de tales elementos téxicos en Puruandiro, con su transmision hacia los pozos hidricos mas
cercanos a la zona de manantiales (principalmente pozo El Salitre-PU35, La Lagartija 2-PU24 y El Limdn-
PU36), es necesario atender la situacidén de contener lo mayor posible sus concentraciones elevadas, con

el fin de no poner en riesgo en el transcurso de los afios a la sociedad ante diversos efectos.
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En particular, los efectos nocivos que puede implicar el B son: Irritacién de nariz, garganta y ojos, dafo
en estémago, higado, rifiones, cerebro, y posible causa de muerte al ingerir grandes cantidades durante

un periodo breve (Higiene Ambiental, 2009).

Para el ion fluoruro (F) de la Fig. 106g, todas las concentraciones de los manantiales calientes se
encuentran superiores al maximo permisible de 1.5 mg/L enunciado por la NOM-127-S5A1-2021 y OMS
(1993), destaca el pozo El Salitre (PU35) con 3.99 mg/L por ser de abastecimiento humano, asi como el
arroyo local (PU27) con 7.73 mg/L por ser un espacio abierto al que acude parte de la poblaciéon a bafiarse

y distraerse, y que por accidente pudiera consumir su agua sin ningun tipo de tratamiento.

El agua subterranea presenta este componente de forma natural entre 0.1 y 3.0 mg/L (Younger, 2007);
no obstante, cantidades mayores a 1.5 mg/L implican los siguientes efectos y riesgos: Acumulacién en
dientes y huesos, que deriva en manchas y rugosidades dentales (fluorosis) y osteoporosis (Carbotecnia,
2020). En suma, estudios han demostrado que la incidencia de demencia tipo Alzheimer es mayor en
zonas con alto F en agua, aunado a que una exposicion crénica a él afecta el neurodesarrollo de nifios

(Romero et al., 2017; Ferrus & Bratos, 2010).

Para finalizar, en el caso del hierro (Fe), que ademas de encontrarse en las manifestaciones termales
PU31 y PU32 por encima del maximo sugerido (Fig. 107e) de 0.30 mg/L por la NOM-127-SSA1-2021
(Secretaria de Salud, 2022), es aconsejable mantener un continuo monitoreo en el pozo El Salitre (PU35)
y arroyo (PU27), por albergar 0.276 y 0.257 mg/L, respectivamente, al ser valores cercanos al limite
mencionado para abastecimiento y consumo humano. Lo anterior, debido a que a pesar que las
concentraciones en agua de este metal no conllevan un riesgo grave para la salud, puede darle un sabor,
olor y color indeseable; generar destino o manchas rojizas en ropa, vajilla, utensilios, etc.; y originar

problemas de acumulacidn en tuberias y calentadores (McFarland & Dozier, 2010).
5.6 Estimacion de temperatura de reservorio hidrotermal
5.6.1 Geotermometria Catidnicay de Silice

Para seleccionar los geotermdémetros idéneos a ser usados, se evalué previamente el estado de
equilibrio de las muestras, mediante el diagrama ternario de Giggenbach (1986) de los cationes Na*, K*
y Mg?*, que contempla la combinacidn de los geotermdmetros catidnicos K*/Mg?* y Na*/K*. Estos
sistemas, se encuentran representados en el diagrama por dos conjuntos de lineas, donde cada valor

indica isotermas, cuya interseccion entre Na/K y K/Mg a la misma temperatura pertenece a la
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composicion del agua en equilibrio con las fases minerales, lo que controla ambos geotermémetros y

delinea la curva superior de equilibrio total (Cerpa, 2018).

Mientras tanto, la zona de equilibrio parcial sugiere que un mineral se ha disuelto, pero no ha alcanzado
el equilibrio, o una mezcla de agua que ha alcanzado el equilibrio (por ej. el agua geotérmica) diluida
con agua no equilibrada (por ej. agua subterranea fria); y puntos cerca de la esquina de VMg por lo
general sugieren alta proporcién de agua subterranea relativamente fria, no necesariamente inmadura

(Martinez & Magafia, 2017).

De acuerdo con el diagrama de estabilidad de Giggenbach (1988), las aguas inmaduras son inadecuadas
para la estimacidon de las temperaturas de equilibrio a través de la relacién Na/K, aunque para aquellas
de pH mayor a 4 (moderadamente acido) se puede aplicar el geotermdmetro de la relacion K/Mg. Al
tener en cuenta que las aguas termales estudiadas en Purudndiro presentan pH de neutro a ligeramente
alcalino (7.06 a 8.66, Tabla 12), el geotermdmetro K/Mg puede aplicarse sin limitacidn por acidez,
aunado a que tiene una velocidad mas rapida de reequilibrio al enfriarse, que lo hace mas realista en la

estimacion de valores superiores a 150°C.

En la figura 130, correspondiente al diagrama triangular de Giggenbach (1986), se detecta que todas las
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referencia comparativa, y referidas con anterioridad en diagrama ternario Cl" - SO,% - HCOs™ de la Fig.

120, en Tabla 20 y mapas de Figs. 121y 123.

Asi entonces, con base en el diagrama triangular Na-K-Mg de Giggenbach (1986) (Fig. 130) y la zona de
equilibrio parcial, las temperaturas medias de los manantiales termales de estudio (PU) resultan
encontrarse entre ~135 y 140°C; en tanto que los sitios de mediana y alta temperatura que rodean el

Lago de Cuitzeo entre ~163 y 219°C.

Para confirmar la informacion proporcionada por el diagrama Na-K-Mg, se presenta también como
geoindicador el diagrama Na-K/Mg-Ca (Giggenbach & Goguel, 1989) (Fig. 131). En él, los valores
térmicos para Puruandiro son de ~127 a 145°C (lineas verticales color negro), y para los sitios con
equilibrio parcial (de mediana y alta temperatura) en alrededores del Lago de Cuitzeo de ~165 a 217°C

(lineas verticales color gris), siendo ambos casos similares a los intervalos del diagrama ternario anterior.
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Fig. 131: Diagrama Na-K/Mg-Ca de Giggenbach & Goguel (1989), para los sitios de muestreo del drea de
estudio y los sitios de mediana y alta temperatura de la zona del Lago de Cuitzeo (para comparativo).

En especial, el geotermédmetro Na-K-Ca, desarrollado por Fournier & Truesdell (1973) para su aplicacién
en aguas con altas concentraciones de calcio, tiene la principal ventaja que no proporciona resultados
sobreestimados para aguas frias o ligeramente térmicas no equilibradas, en comparaciéon con el
geotermometro de cuarzo y de Na/K. Por consiguiente, el método Na-K-Ca brinda mejores valores que

el método Na/K, sobre todo al aplicarse a ambientes ricos en calcio que no han sufrido precipitacion de
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carbonato calcico (Karingithi, 2009). En el caso de Puruandiro, que sus manifestaciones termales
muestran una concentracién de Ca®* en el rango de 9.5 a 14.6 mg/L, se encuentran dentro del intervalo
hidrotermal <50 mg/L sefialado por Nicholson (1993); y aunque no presentan contenidos calcicos
superiores a 20 mg/L, resulta importante su analisis con el geotermémetro Na-K-Ca, tanto para efectos

comparativos, como por no contener minimos cercanos a 1 mg/L.

Asi entonces, a partir de los resultados geotermométricos de Puruandiro, obtenidos en la hoja de calculo
en Excel de Powell & Cumming (2010), se seleccionaron los geotermémetros catidnicos de mayor
correlacién en sus estimaciones de temperatura (Na-K-Ca, Na/K Giggenbach 1988 y K/Mg Giggenbach
1986), asi como, dos geotermdmetros de SiO;, (calcedonia y cuarzo conductivos) por evidenciar (debido
a sus menores valores) el proceso de dilucion referido en los graficos de las Figs. 126 y 127, que es
posible se lleve a cabo en las aguas geotérmicas al ascender a la superficie y mezclarse con otras de

caracter frio.

En cuanto a la geotermometria catidnica, las temperaturas de manantiales calculadas por el método
K/Mg como aproximacion al tltimo equilibrio, comprenden de 87 a 107°C, lo cual es préximo al intervalo
sugerido por Tello (1985) de 91 a 113°C, y permite vincular resultados similares adecuados respecto al
reequilibrio de fluidos termales antes de llegar a la superficie. Para el geotermdédmetro Na/K de
Giggenbach (1988), resultaron temperaturas a profundidad de 129 a 146°C, ubicandose dentro de los

129 a 167°C del mismo geotermdmetro de autor desconocido empleado por Tello (1985).

A la vez, fueron obtenidas las estimaciones de 135 a 140°C en el grafico Na-K-Mg (Fig. 130), y de ~127 a
145°C en el diagrama Na-K/Mg-Ca (Fig. 131), por lo que se considera que valores >155°C como ciertas
estimaciones en el estudio de Tello (1985) pueden ya no ser representativas del fluido a profundidad de
la Cabecera Municipal de Puruandiro. Este maximo térmico mencionado, ademds se sustenta con los
resultados dados en esta ocasion por el sistema Na-K-Ca de 120 a 133°C, y de 100 a 146°C

proporcionados por Tello (1985) para ese mismo método.

En contraste, los geotermdmetros de silice manifiestan temperaturas menores a los catiénicos, porque
tienden a verse influenciados por el proceso de dilucidon entre el agua proveniente del reservorio
geotérmico y la de tipo metedrico, por tanto, se considera como la temperatura estimada del ultimo
reequilibrio quimico. En la Tabla 21 se presenta el conjunto de resultados obtenidos para los

manantiales termales de la Cabecera Municipal de Puruandiro:
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Tabla 21: Resultados de los geotermdmetros catidnicos y siliceos empleados,
mediante la hoja de cdlculo en Excel de Powell & Cumming (2010). Para
geotermometros siliceos, concentracion de SiO; calculada a partir de Si.

Na/K K/M .
CLAVE DE Na-K-Ca Gigger{bach Giggénbgach Calcedopla Cuarzc?
CAMPO 1988 1986 conductiva | conductivo
°C
PU1 130 143 99 76 106
PU2 129 141 102 72 102
PU3 129 141 102 72 103
PU4 129 140 104 72 103
PUS 129 140 103 71 102
PU6 122 132 96 72 103
PU7 123 132 96 66 97
PU8 124 135 95 73 104
PU9 127 138 102 68 98
PU10 125 137 87 77 107
PU11 125 136 97 71 102
PU12 125 136 103 67 97
PU13 124 135 97 69 99
PU14 127 139 94 72 102
PU15 130 142 105 75 105
PU16 124 135 91 77 107
PU17 128 140 95 78 108
PU18 132 146 102 73 103
PU19 133 144 103 77 107
PU20 129 140 96 78 108
PU21 129 140 99 80 109
PU22 131 143 102 84 113
PU23 126 135 107 85 114
PU24 127 139 101 82 111
PU25 121 130 105 78 108
PU26 120 129 104 89 118
PU28 130 143 99 93 122
PU29 131 143 102 72 102
PU30 132 145 100 75 105
PU31 127 139 95 81 111
PU32 128 141 95 83 112

Al ser graficados los sitios muestreados en un esquema de concentracién de silice (SiO;) vs. su
temperatura (T) de descarga (Fig. 132), donde se incluyen también las curvas geotermométricas de silice
amorfa, cristobalita a y B, calcedonia, cuarzo conductivo y adiabatico, resultan las emanaciones de
mayor temperatura cercanas a la linea del geotermdmetro de calcedonia, y las de mediana temperatura
entre las de cristobalita a y B, por lo que en condiciones de temperatura intermedia de descarga el
proceso de equilibrio es controlado por la cristobalita y en sitios de mayor termalismo por la calcedonia.
Ello, hace referencia a que el sistema hidrotermal de Puruandiro es de mediana temperatura, al ser la
calcedonia y cristobalita polimorfos de silice que con frecuencia se forman a temperaturas de 120 a

180°C (Stimac et al., 2015).
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En consecuencia, si a altas temperaturas de descarga (superficiales) el equilibrio estda dado por la
calcedonia, se interpreta que para estos sitios su Ultimo reequilibrio antes de llegar a la superficie debe
estar controlado por la solubilidad del cuarzo adiabatico (Fig. 132), al implicar mayor temperatura que
la calcedonia y el resto de polimorfos de la silice (Karingithi, 2009). Por su lado, los manantiales de
mediana temperatura en superficie deben reequilibrarse en el subsuelo con la calcedonia, al
corresponder a un mayor rango térmico que la cristobalita (Karingithi, 2009) y también el resto de
polimorfos de la silice; es decir que, a profundidad, cada conjunto de manifestaciones de medianay alta
temperatura de descarga puede encontrarse en ultimo equilibrio con un respectivo polimorfo de la silice

de mayor rango termal que con el que se encuentran en superficie.

También como resultado de la geotermometria silicea, en la Fig. 132 se observa que el cruce de las
curvas de cuarzo conductivo y adiabatico sugiere una temperatura de ultimo reequilibrio a profundidad
entre 101-112°C; y que la proyeccion de la mayor interseccién de estas curvas de cuarzo hacia
temperaturas menores (enfriamiento) donde igualmente cruce con otras curvas siliceas, indica el
maximo intervalo de temperatura de descarga en Puruandiro, lo que confirma la estabilidad de las

manifestaciones termales de alta temperatura de descarga con la calcedonia.

150
Aguas frias #——®=Aguas termales ® Manantiales termales de alta T de descarga
Manantiales termales de mediana T de descarga
& Arroyo local de baja T de descarga
125 @ Pozos hidricos de baja T de descarga
@ Pozo hidrico de mediana T de descarga
100
py
3
PU15
E 751 PUZ0 — PUTE A
& - pL23 F'UEB*I‘* Enfriamiento
b 27 C=PUIY T T T T TS
@ ® pugs PU33 g 2PUL] PUS I I
50 - . !
|
PU3 : |
e i i
| |
25 - I I I
1 I 1
| | |
| : : .
| — I I I I
o 4 . T T r r -+ f T t | T r r |
| | | |
0 20 qu - I 30 A I 120 150
. emperatura t"c i I
T°C Siamorfa | p f ) | |
T*C p-Cristobalita L S
B Alta T de descarga T ultimo reequilibrio

T°C o-Cristobalita
T'C Calcedonia (~62-84°C) (~101-112°C)

— T%C Oz conductivo Puruandiro Purundiro
—— T*C Oz adiabatico

Fig. 132: Grdfico de la concentracion de silice en sitios muestreados, respecto a su temperatura de
descarga, y curvas geotermomeétricas (solubilidad) de silice amorfa, cristobalita, calcedonia y cuarzo.
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Lo anterior, sustenta el hecho que la aplicacidon de geotermdmetros siliceos en areas hidrotermales de
baja temperatura evidencia que el contenido de silice esta definido por la solubilidad de la calcedonia,
con temperaturas aproximadas en 110°C o inferiores, y que superiores a 180°C la solubilidad del cuarzo
condiciona la concentracién de silice en el agua. Por esta razén, es comun el geotermémetro de cuarzo
sea aplicado para las condiciones de un depdsito termal mayor a 150°C. Sin embargo, en el intervalo de

110-180°C no se presentan diferencias de solubilidad entre las fases de calcedonia y cuarzo (MIE, 1985).

En la zona de estudio, al observarse en el diagrama de la Fig. 132 que los manantiales de mayor
temperatura de descarga (una vez que han disminuido su temperatura hacia la superficie) se encuentran
en equilibrio con la curva del geotermdmetro de calcedonia, que los resultados de calcedonia
conductiva (Tabla 21) son menores a 100-120°C, y los de cuarzo conductivo menores a 150°, se deduce
entonces que pueden representar la temperatura un ultimo reequilibrio por proceso de dilucién como
lo mencionan Karingithi (2009) y MIE (1985). Por lo tanto, el uso de los geotermdmetros siliceos para
las emanaciones de Puruandiro es viable para verificar el fendmeno de dilucién y conocer con qué

especies de silice se encuentran en equilibrio los fluidos conforme ocurre el enfriamiento termal.

Adicionalmente, dados los resultados de la Tabla 21, y debido a que el equilibrio mineral del
geotermometro Na/K se reajusta de manera lenta en sistemas de mezcla, que lo hace menos sensible a
procesos secundarios, se observa que tiende a arrojar un resultado poco sobreestimado en un estado
de baja temperatura. Por su parte, dado que la tasa de equilibrio es mas rapida en el sistema K/Mg, sus
valores resultantes pueden reflejar condiciones mas realistas debajo de 150°C en niveles mdas someros,
y ho sobre 250°C a una profundidad mayor como en el caso Na/K (Giggenbach, 1988). Por ende, aquellos
resultados geotermométricos K/Mg en Puruandiro cercanos a 150°C, son considerados de importancia

para aprovechamiento geotermal.

En sintesis, al distinguirse un estado de equilibrio parcial en las manifestaciones termales de Puruandiro
(Fig. 130), es posible llevar a cabo calculos geotermomeétricos, que en este caso los de silice reflejan un
proceso de dilucion y ultimo reequilibrio de ~101-112°C antes de llegar los fluidos termales a superficie.
Ademas, dado que el método Na/K es empleado con frecuencia en sistemas de alta temperatura, los
resultados del geotermdémetro K/Mg se consideran como los minimos mas aceptables del reservorio
hidrotermal (también aproximacion de ultimo reequilibrio), que van de 87 a 107°C. Esto ultimo, debido
alo propuesto por el diagrama Na-K/Mg-Ca (Fig. 131), con una estimacién de yacimiento termal de ~127

a 145°C, y por el sistema Na-K-Mg (Fig. 130) con 135-140°C calculados.
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5.6.2 Geotermometria Multicomponente

Con la intencién de comparar los resultados de geotermometria catidnica y de silice, se calcularon
indices de saturacién (IS) mineral y se graficaron con respecto a la temperatura de ciertos sitios
muestreados, en donde es posible apreciar las temperaturas a las que algunos minerales se encuentran
en estado de equilibrio (valores de IS entre -0.5 a 0.5). Para este propdsito, se elaboraron graficos
bidimensionales de puntos seleccionados, que fueron los manantiales PU2 (84.1°C), PU5 (79.7°C), PU26
(82.5°C) y PU30 (62.6°C) por ser los de mayor temperatura de descarga en el conjunto de emanaciones
contiguas al Balneario Los Arcos y detrds del Rastro Municipal, respectivamente; asi como PU6 (53.1°C)
y PU28 (59.0°C) por ser los de mayor valor dentro de la categoria de mediana temperatura (40-60°C)

también de cada conjunto respectivo de manifestaciones.

Para seleccionar los minerales a considerar, se tomd en cuenta la petrografia analizada del area
estudiada (apartado 4.3, pag. 77), con el objetivo de representar la mineralogia propicia de formarse en
las condiciones locales, a la par que se consideraron los minerales sugeridos por Palmer et al. (2015) y
Olguin-Martinez (2022) para aplicacion de este método de geotermometria multicomponente. Se
consideraron los valores de temperatura de 30, 60, 90, 120, 150 y 180°C, al comprender el rango

maximo obtenido por geotermometria catiénica y de silice.

Al haber sido procesados los datos hidrogeoquimicos de las manifestaciones termales indicadas, se
obtuvo para cada caso el listado de especies quimicas en el medio acuoso subterraneo, asi como los
indices de saturacion de las distintas fases minerales viables a presentarse. Se encontraron fases de
manera subsaturada (IS<0) (solucion mineral), en equilibrio (IS=0) y sobresaturada (1S>0) (precipitacion
mineral) en cada simulaciéon térmica de los 30 a 180°C mencionados, lo cual se muestra en los diagramas

de la Fig. 133.

El primer gréfico, perteneciente al manantial PU2 (Fig. 133a), cercano al Balneario Los Arcos y de mayor
temperatura de descarga (84.1°C) de las emanaciones muestreadas, permite observar que dentro del
estado de equilibrio (IS: -0.5 a 0.5) (recuadro negro punteado) existe un cruce entre las curvas de
calcedonia con feldespato K a 78°C, que es cercano al valor de 72°C obtenido en el geotermémetro de

calcedonia conductiva (Tabla 22), que como se ha mencionado, refleja un proceso de dilucién.

Respecto a la manifestacién termal PU5 (Fig. 133b), la segunda con mayor temperatura de descarga
(79.7°C) del conjunto aledafio al Balneario Los Arcos, y tercera mas alta del total de manantiales

registrados, su grafico muestra interseccién entre la cristobalita y la albita a 77°C, proxima a los 71°C
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del geotermdmetro de calcedonia conductiva. Otro punto en 103°C entre el feldespato K y la

cristobalita, concuerda con los 102°C del geotermdmetro de cuarzo conductivo. Finalmente, el

encuentro de didépsido con calcedonia en 127°C se asemeja a los 129°C del sistema Na-K-Ca.

Para la emanacién PU6 (Fig. 133c), la de mayor temperatura media de descarga (53.1°C) préxima al
Balneario Los Arcos, se detecta cruce de la albita con la cristobalita a 69°C, relacionado a los 72°C del

geotermodmetro de calcedonia conductiva por efecto de dilucion. Otra interseccidon sucede entre los

minerales calcedonia y didpsido a 105°C, que sugiere similitud con los 103°C obtenidos por

geotermometria de cuarzo conductivo; asi como entre didpsido y cristobalita a 102°C, cercanos a la

temperatura de 96°C proporcionada por el geotermdmetro K/Mg.

En cuanto al manantial PU26 (Fig. 133d), el de mayor temperatura de descarga detras del Rastro
Municipal (82.5°C) y segundo de todos los estudiados, exhibe un encuentro en las curvas de saturaciéon
de la albita y feldespato K a 114°C, al que se le encuentra concordancia con los 118°C estimados por el

geotermodmetro de cuarzo conductivo.

El sitio PU28 (Fig. 133e), de mayor temperatura media de descarga (59.0°C) del conjunto cercano al
Rastro Municipal, presenta una concurrencia en las lineas de calcita y calcedonia a 91°C, que refiere al

valor de 93°C del geotermdmetro de calcedonia conductiva. Otra interseccidn entre las curvas de calcita

y feldespato K a 106°C, se aproxima a los 99°C del geotermdmetro K/Mg; asi como el punto comin entre
la calcedonia, feldespato K y albita a 121°C puede representar los 122°C del geotermdmetro de cuarzo

conductivo, o los 128°C que se aproximan a los 130°C del sistema Na-K-Ca. Finalmente, el cruce de la

albita con calcedonia entre 135 a 144°C, puede asemejarse a los 143°C del célculo Na/K.

Para finalizar, en el caso del manantial PU30 (Fig. 133f) con la segunda mayor temperatura de descarga
(62.6°C) del grupo del Rastro Municipal, se aprecia la confluencia de calcedonia e illita a 75°C, que

resulta igual a los 75°C de la geotermometria de calcedonia conductiva; de calcedonia con feldespato K

alos 99°C, préximo alos 105°C obtenidos para cuarzo conductivo; y de la misma manera la concurrencia

de didpsido con feldespato K en 105.5°C, que hace alusién a los 100°C resultantes en el método K/Mg.

Con lo anterior, se distingue que los manantiales cercanos al Balneario Los Arcos, a pesar de tener por
lo general temperaturas de descarga y resto de parametros fisicoquimicos (indicadores de termalismo)
mas altos a los de la parte del Rastro Municipal (Tabla 12), resultan con estimaciones geotermométricas
multicomponente y catiénicas de cada tipo similares entre si (Tabla 21, Fig. 133), lo que sugiere que a

profundidad los fluidos termales se encuentren con las mismas caracteristicas de origen, y que las
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particularidades superficiales de las zonas, vias de transporte o ascenso termal pudieran establecer la

diferencia en las temperaturas de descarga y parametros fisicoquimicos mostrados.

De igual manera, a partir de los resultados de los métodos de estimacidn termal, se observa que en tres
ocasiones (de un total de seis emanaciones termales comparadas) se obtuvieron temperaturas
semejantes entre el método catidnico K/Mg y el multicomponente; en dos casos esta similitud ocurrid
con el sistema Na-K-Ca; y en una con el de Na/K. Ello puede estar relacionado a que como se revisé en
la seccion de geotermometria catidnica, el método K/Mg se considera de confiabilidad para sistemas

hidrotermales de baja y mediana temperatura como es el caso de Purudndiro.

No obstante, los menores resultados geotermomeétricos multicomponente, son los que mas veces se
correlacionan en mineralogia con los geotermdmetros siliceos de calcedonia y cuarzo conductivos, y
gue también coinciden en sus valores entre la zona del Balneario Los Arcos y Rastro Municipal, lo que
asimismo refleja el fendmeno de dilucién y ultimo requilibrio de los fluidos termales antes de arribar a
la superficie, y sugiere que este proceso hidrogeoquimico ocurre en temperaturas similares entre ambas

areas termales de Puruandiro.
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Fig. 133: indices de saturacidn (IS) de minerales en muestras de la zona de estudio vs.

T de equilibrio de su formacion, que sugiere la temperatura de reservorio hidrotermal
para manantiales seleccionados.

En recapitulacion, ademds de las diversas semejanzas entre la geotermometria silicea y
multicomponente, se obtiene un empalme aceptable entre la via geotermométrica catidnica y
multicomponente en los valores de: 127-129°C del sitio PU5; de 102-96°C en PU6; 106-99°C, 128-130°C
y 144-143°C en PU28; y 105.5-105°C en PU30, por asemejarse al geotermdmetro K/Mg (aproximacion
de ultimo reequilibrio) de 87 a 107°C, a los 135-140°C del diagrama Na-K-Mg (Fig. 130) y a los ~127 a
145°C del grafico Na-K/Mg-Ca (Fig. 131). Ello en conjunto, ayuda a confirmar la correspondencia de

ambos métodos de estimacion termal.

Visualizados estos diagramas de indices de saturacién, cabe mencionar que debido a que los cationes
Ca? y Mg* se encuentran en bajas proporciones en fluidos termales por su tendencia a precipitar ante
el incremento de temperatura (Nicholson, 1993), es que los datos de indices de saturaciéon de
Puruandiro, de minerales que contienen en su formula quimica las componentes caélcica (en calcita,
didpsido) y magnésica (en enstatita, didpsido), son principalmente mayores a 0 o tendientes a serlo, lo

que indica un comportamiento de precipitaciéon mineral, tras haberse saturado el fluido.

5.6.3 Mineralogia de Alteracién Hidrotermal

Al distinguirse a través del analisis petrografico y de difraccién de rayos X (DRX), las alteraciones
hidrotermales que poseen las muestras de roca recolectadas en trabajo de campo cercanas a las
manifestaciones termales bajo estudio, es necesario conocer el origen de ellas, lo que implica su

formacion en cuanto al ambiente termal, y el rango térmico en el que suelen ocurrir.
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La calcita hidrotermal (CaCOs) (muestras P22-1A, P22-1By P22-1D) estd presente en ambientes alcalinos
(Henley & Ellis, 1983), como sucede en zona de estudio de Puruandiro cuyos fluidos exhiben valores de
pH principalmente de 7.5 a 8.66). En la bibliografia se reporta que la depositacion de calcita ocurre en
un intervalo amplio de temperatura (~50 - >360°C) (Hedenquist et al., 2000) (Fig. 134, recuadro guinda),
que estd principalmente asociada a cuarzo, illita y esmectita, consiste en un mineral indicador de
alteracion hidrotermal propilitica (en bordes de pérfidos cupriferos) y argilica (en depésitos epitermales
de baja sulfuracién), rellena espacios cristalinos y reemplaza a minerales enriquecidos en calcio como
plagioclasas calcicas (Geologiaweb, 2022). Este fendmeno de reemplazo se observa en las muestras
analizadas, que contener plagioclasas tipo andesina y labradorita poseen una componente cdlcica

sustituible.
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FeOx, oxides and hydrated iron oxides; Py, pyrite; Ep, epidote; Tit, titanite; Ab, abite; Ser, sericite; Preh, prehnite. (stimac et al,, 2015).

Por otro lado, la alteracidn de silice amorfa (identificada en las muestras P22-1A, P22-1C, P22-5, P22-7

y P22-8), se forma en ambientes de pH neutro (Henley & Ellis, 1983), como se encuentra en la zona de
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estudio con valores pH de 7.06 a 7.5, y se presenta en un rango amplio de temperaturas (160 - >360°C)

(Stimac et al., 2015) (Fig. 134, recuadro negro).

Este tipo de mineralizacion, se debe que conforme la temperatura del magma disminuye vy cristalizan
otros minerales, el liqguido remanente consiste en cuarzo y agua, cuya solucién por lo general fluye a
través de grietas o fracturas de las rocas circundantes, donde se enfria y comienza a solidificarse de
forma rapida. Por consiguiente, la silice amorfa suele estar asociada a depdsitos minerales en filones o
vetas hidrotermales (Geologiaweb, 2021b), como se observd en el analisis petrografico (pag. 77) de las

muestras rocosas colectadas en la zona de Puruandiro.

Otro de los polimorfos del cuarzo identificado en las muestras P22-1A, P22-1C y P22-1D, es la
cristobalita; mineral secundario cuya génesis esta relacionada a la actividad volcdnica y se encuentra
casi exclusivamente en rocas igneas rioliticas, andesiticas y basalticas, en las que se manifiesta como
agregados de cuarzo microcristalino (diminutos cristales). Como resultado, suele formarse en vesiculas,
cavidades o espacios ocupados por gases calientes en algin momento en las rocas huésped, lo cual es
una prueba que se forma en una Ultima etapa de mineralizacién (Kerr, 1965), y por lo tanto, se podria
relacionar mas a los eventos volcanicos recientes de Puruandiro. Ocurre también en ambientes de pH
neutro (Henley & Ellis, 1983) y en un intervalo bajo de temperaturas (100 - 200°C, cominmente de 120

a 180°C) (Stimac et al., 2015) (Fig. 134, recuadro durazno).

En cuanto a la calcedonia (muestra P22-1A), es un mineral perteneciente a la familia del cuarzo y una
variedad criptocristalina (textura de cristales diminutos). Su origen hidrotermal se asocia a diferentes
tipos de vetas metaliferas (Kerr, 1965), en donde aparece como relleno de cavidades o fracturas en
rocas igneas y sedimentarias, o como cubierta de otros minerales formados con anterioridad (Regién
de Murcia, 2018). Se deposita como mineral secundario a partir de soluciones acuosas saturadas en
silice, a manera de estratos, incrustaciones, concreciones o estalactitas (Kerr, 1965). Al ser una variante
morfolégica del cuarzo tiene la misma composicién que éste, y se asocia a un entorno de pH neutro
(Henley & Ellis, 1983). Su rango de ocurrencia termal es frecuente de 120 - 180°C, y con menor presencia

de 180 - 300°C (Stimac et al., 2015) (Fig. 134, recuadro gris).

Referente al mineral secundario de iddingsita (identificado en todas las muestras petrograficas, excepto
P22-7 y P22-8), se conoce que es un agregado policristalino de aspecto marrdn rojizo, compuesto por
una mezcla de arcillas del grupo de la esmectita y clorita con goetita/hematita, que aparece por
alteracion de olivino ((Mg,Fe),;Si04), y suele presentarse en bordes o fracturas de este mineral

ferromagnesiano (Universidad Complutense de Madrid, 2015). Con la meteorizacion del olivino en
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presencia de agua se forma la iddingsita, o durante el enfriamiento final de la lava a partir de reaccidn
entre gases, agua y olivino, para lo cual el magma del que se origina debe ser rico en vapor de agua

(Smith et al., 1987):
2(Mg,Fe)0-Si0; 2 MgO-Fe;03-35i0,-4H,0 (Edwards, 1938)

Las condiciones de alteracién de olivino a iddingsita, son ambientes altamente oxidantes, de baja
presion y temperatura de intermedia a alta (por encima de 700°C que podria solidificar el olivino, y por
debajo de 1200°C que causaria una reorganizacién estructural por fusién) (Edwards, 1938). La
ocurrencia geoldgica de la iddingsita se limita a rocas extrusivas basicas como basaltos, o subvolcanicas
por inyeccion de magma cerca de la superficie. Otra de sus caracteristicas es que, al transformarse de
manera constante, no tiene estructura ni composicién definidas; como consecuencia, su formula
guimica aproximada es MgO-Fe;03-35i0,-4H,0, donde el MgO puede ser sustituido por CaO, ademds
que a lo largo del proceso de alteracion del olivino disminuyen el SiO,, FeO y MgO, con un aumento de

Al,05 y H,0 (Smith et al., 1987).

Dado que la iddingsita es una mezcla principal de arcillas de la esmectita, clorita y goetita/hematita,
resulta factible tener un acercamiento a su entorno de pH a partir de la alteracion conjunta de
clorita/esmectita encontrada en la Fig. 134, que puede ocurrir en condiciones de pH neutro, pero poco
mayor que en el caso del cuarzo (Henley & Ellis, 1983). En cuanto al rango de ocurrencia termal, es
posible obtener un panorama de formacion de 140 - 240°C, sobre todo de 180 - 220°C. (Stimac et al.,
2015) (Fig. 134, recuadro verde).

De igual modo, en la Fig. 134, se encuentran las arcillas esmectita e illita-esmectita, detectadas por
medio de Difracciéon de Rayos X. Estos tipos de arcillas, son comunes en ambientes geotérmicos o
hidrotermales, como producto de alteracién y, por ende, a manera de minerales secundarios,
principalmente en condiciones de 50 a 150°C, con presencia de fluidos neutros y acidos, en rocas de

composicion quimica toleitica, calco-alcalina, silicica y siliciclastica (Palmer et al., 2015).

La esmectita, aunque se encuentra sugerida por el andlisis de roca total para todas las muestras
examinadas (P22-1B, P22-1C, P22-4, P22-5 y P22-7), es en las muestras P22-1C, P22-5 y P22-7 donde
predominay en la P22-4 se encuentra sélo a manera de trazas. La esmectita, se encuentra en ambientes
de pH neutro (Henley & Ellis, 1983) e intervalo térmico medio de formacion (principalmente ~50 - 180°C,
o bien, ~50 - 215°C) (Stimac et al., 2015) (Fig. 134, recuadro amarillo). Esta arcilla, de forma comun se

encuentra en rocas alteradas volcanicas y sedimentarias como un mineral de reemplazo o en ocasiones
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como relleno de espacios abiertos, dado que se forma en presencia de fluidos hidrotermales
relativamente frios, por ser mds estable hasta los 140 o 180°C (Fig. 134), y tanto en fluidos neutros como
acidos. En consecuencia, el grupo de la esmectita se encuentra por lo general, encima o adyacente a la

mineralizacién de depdsitos epitermales (Geologiaweb, 2021c).

También fueron identificados algunos interestratificados de illita-esmectita en las muestras P22-1C,
P22-4 y P22-5. Esta combinacidn arcillosa, se forma en un ambiente de pH neutro (Henley & Ellis, 1983)
y a un rango de temperatura pequefio de 180 - 220°C, o en menores ocasiones de 160 - 260°C (Stimac

et al., 2015) (Fig. 134, recuadro pardo).

La illita-esmectita, se forma durante la diagénesis influenciada por termalismo, en donde se producen
reacciones que afectan a los filosilicatos como la illita y materia orgdnica; al igual que se dan diferentes
reorganizaciones estructurales en la esmectita, como el aumento de carga, y la adsorcién y fijacién de
K* que lleva a la formacidon de capas de illita entrelazada en interestratificados de illita-esmectita
(Huertas et al., 2022), siendo una asociacion arcillosa que prevalece a temperaturas mayores (180 -
220°C) (Fig. 134, recuadro pardo), en comparacion a las temperaturas de estabilidad de la esmectita

antes indicada (~50 - 180°C) (Fig. 134, recuadro amarillo).

Se detectd ademas, la presencia de la esmectita tipo montmorillonita en las muestras P22-5 y P22-7.
Este filosilicato, se forma también a pH neutro (Henley & Ellis, 1983); mientras que su temperatura de
ocurrencia es poco variable (100 - 160°C) (Hedenquist et al., 2000). Ello ocurre a través de la alteracién
de minerales ferromagnesianos vy silicatos de rocas igneas bdsicas (como andesitas-basalticas de zona
de estudio), en condiciones alcalinas (Schlumberger Energy Glossary, 2022)., aunado a que una vez

formada, tiene la propiedad de expandirse en contacto con agua (Kerr, 1965).

En cuanto a la illita y caolinita, encontradas en las muestras P22-1C y P22-4 en roca total, éstas no se
consideran de alteracién hidrotermal en la zona de estudio, dado que no fueron obtenidas ante

calentamiento de 550°C en el equipo empleado.

Con lo anterior, y a través de la Fig. 134 se distingue que el total de alteraciones minerales detectadas
en la zona de estudio coinciden entre si en un rango térmico de formacién de 160 a 200°C; sin embargo,
varias de ellas se observan en los margenes termales mas bajos, por ser en los que se presentan con
mayor frecuencia, como la esmectita, calcedonia y cristobalita, que son alteraciones que coinciden en
cierto punto con minerales de alteracién de un intervalo de temperatura poco mayor como illita-

esmectita y clorita-esmectita (componentes de la iddingsita).
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Debido a que las alteraciones de calcita y cuarzo (por silice amorfa) pueden formarse bajo un amplio
espectro termal (~50 - >360°C y 160 - >360°C, respectivamente; Fig. 134), se consideran las
temperaturas bajas e intermedias de estas mineralizaciones como las que coinciden con el resto de las
alteraciones hidrotermales de las muestras rocosas de estudio. Este mayor empalme térmico entre ~50
- 160°C se distingue en la Fig. 134, y comprende el minimo rango de temperatura dado por el
geotermometro K/Mg de 87 a 107°C (Tabla 21), los 135-140°C del esquema Na-K-Mg (Fig. 130), ~127 a
145°C del diagrama Na-K/Mg-Ca (Fig. 131), y los 127, 102, 106, 128 y 144°C detectados por

geotermometria multicomponente.

Por ultimo, si bien en este estudio se reconoce el proceso de dilucién y reequilibrio de ~101-112°C (Fig.
132), que el autor Tello (1985) también detecta en las emanaciones de Puruandiro por mezcla con aguas
someras de origen metedrico, Jacome et al. (2021) no lo manifiesta debido a que sugiere una
temperatura promedio de 100°C como la existente en el sistema a profundidad, y a que su estudio

principalmente se encuentra enfocado al dambito geopatrimonial e identidad en la poblacién. Sin

embargo, en esta ocasién se plantea un rango de 125 a 145°C del fluido termal aun sin dilucién, una vez
analizadas y conjuntadas las tres metodologias expuestas de estimacién (Geotermometria Catidnica y

de Silice, Multicomponente, y Mineralogia de Alteracion Hidrotermal).

5.7 Esquemas geohidroldgico-hidrotermales

De acuerdo con la geologia registrada en campo, detallada en cuanto a la unidad andesitica-basaltica
(mapa de Fig. 69, pag. 76); asi como con la geologia sefialada por SGM (1999) y CONAGUA (2020) (mapa
de Fig. 5, pag. 21), los datos litolégicos de pozo, el contexto geohidrolégico, y por medio de secciones
transversales, se muestra el funcionamiento del sistema geoldgico-hidrotermal. Los perfiles A-A” (Fig.
136) y B-B’ (Fig. 137) se trazaron de manera estratégica sobre el mapa geoldgico conjuntado (Fig. 135),

para comprender los elementos que componen dicho sistema en Purudndiro.
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Fig. 135: Mapa geoldgico del drea de estudio, modificado de SMG (1999) con secciones A-A’y B-B’.
Sitios de muestreo hidrogeoquimico, divididos por temperatura de descarga y correspondientes a
manantiales termales, pozos hidricos y arroyo local.

Seccion A-A":

Consiste de un perfil compuesto orientado de manera general N-S (Fig. 136), que en su mayoria se
encuentra dentro de la Microcuenca de Puruandiro (definida en apartado 4.1 de Hidrografia y
microcuenca, pag. 68, Fig. 59). Se elabord a escala de acuerdo a datos provistos por la Oficina de Agua
Potable y Alcantarillado, respecto a la profundidad de los pozos hidricos, y con referencia a las litologias

perforadas por el Pozo El Limdn, debido a su cercania con la presente seccién A-A’".
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Fig. 136: Seccion A-A” que consiste en el modelo conceptual geohidroldgico-hidrotermal de la Cabecera Municipal de Purudndiro, con datos de
perforacion (Perfoconstrucciones Corvi, S.A. de C.V., 2020), profundidad total de pozos hidricos (Oficina de Agua Potable y Alcantarillado de
Purudndiro), y espesores estimados de las unidades geoldgicas (CONAGUA, 2020).

Recarga hidrica:

Se piensa que la recarga hidrica en esta parte de la regidn ocurre desde los conos andesitico-basalticos y rioliticos, por ser los altos topograficos a
partir de los cuales ocurre la escorrentia por precipitacion, es decir, que principalmente ello sucede de S a N, como es mencionado por (CONAGUA,
2020), razdn por la que en este perfil esquematico se sefiala en su mayoria el flujo regional en tal sentido (flechas color azul marino en Fig. 136).
La infiltracion al subsuelo de dicha precipitacién, se ve favorecida por la presencia de fallas normales generadas a partir de las estructuras de los
conos volcanicos, lo cual debe contribuir de manera importante al continuo aporte del recurso hidrico a profundidad. El angulo de inclinacién de

las fallas, se trazé de acuerdo con la informacidn geoldgico-estructural de investigaciones realizadas en los alrededores de Puruandiro por Avellan
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et al., 2020 y Trujillo et al., 2022, donde se esquematizan este tipo de estructuras con poco angulo a
partir de la verticalidad y con una profundidad promedio de 400 m, por tratarse de fallas que afectan a
unidades igneas jévenes. Para ello, también se considerd el angulo de inclinaciéon de 90° del dique
registrado en el drea de estudio en el punto PU3E (Tabla 8), dado que los cuerpos intrusivos de este tipo
son indicadores de fallas y fracturas, por ser éstas los conductos a partir de los cuales afloran en

superficie.

Roca transmisora de calor, roca sello y roca almacén:

La seccion A-A’, asi como la posterior B-B’, muestran las unidades litoldgicas, de la mas antigua a la mas
reciente, de ignimbritas rioliticas (no cortada por pozos hidricos de CONAGUA), basaltos (cortada por el
pozo El Limén de Perfoconstrucciones Corvi, S. A. de C.V. (2020), con un espesor minimo de 160 m, por
profundidad de 90 a 250 m por maximo perforado), fluvial (no cortada por pozos de CONAGUA), y aluvial

(cortada por el pozo El Limdn, con un espesor de 90 m, por profundidad de la superficie a 90 m).

De acuerdo también con el contexto igneo dominante de la regién (Mioceno-reciente) y los diques
registrados en Puruandiro, se considera que la roca transmisora de calor del sistema geotérmico puede
consistir en cuerpos intrusivos de este origen litoldgico. La roca almacén del acuifero caliente puede
consistir en una roca ignea porosa subyacente a las ignimbritas rioliticas de hace 23.7 Ma (inicios
Mioceno) que tan sélo alcanzan ~500 m de espesor (CONAGUA, 2020), o en el porfido riolitico (SGM,
GeolnfoMex, 2023), de mayor edad (Oligoceno) y profundidad que éstas, ademds de su buena porosidad
de 20 a 40% (Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2002); y la roca sello en las andesitas-basalticas

de la parte superior del sistema, que son considerados de permeabilidad media por (CONAGUA, 2020).

Seccion B-B’:

Consiste en un perfil compuesto orientado de manera general con direccion W-NE (Fig. 137), que inicia
en el pozo Los Pirules. El corte transversal de la seccidén, permite observar que las manifestaciones
termales se encuentran en una estructura tipo semigraben (depresidn tecténica), delimitada por fallas
normales que deben favorecer el ascenso del recurso hidrotermal a la superficie, asi como la recarga de
agua metedrica hacia el subsuelo. Respecto a ello, se aprecia que la recarga hidrica también puede
suceder a partir de los conos andesitico-basalticos en direccion NE-W, y rioliticos en W-NE y también NE-

W, por ser los altos topograficos de donde comienza la escorrentia por precipitacion.

Cabe destacar, que el dato estructural PU1E de falla normal medido en campo en sep-2022 a través de
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una horizontal de plano de falla con medicion de angulo pitch de 67° (Tabla 8), coincide de manera precisa en su ubicacién con lo observado
geomorfoldgica y estructuralmente a través del perfil B-B’, al ser aspectos que sugieren de forma clara la presencia de fallamiento tipo normal en

dicho punto.

En ambas secciones (A-A’y B-B’), fue dibujado un dique que llega a superficie, en representacion del sitio estructural PU3E de campo (Tabla 8)
cercano al extremo Este de la zona urbana, que pertenece a datos de dique y se encuentra préximo al trazo de estas secciones (mapa de Fig. 135):
a unos 136 m al Norte de la A-A’y a 357 m aproximadamente de la B-B". En consecuencia, al haber sido encontrado este tipo de cuerpo intrusivo,

se infiere debid haber sido una zona de debilidad y alimentado una erupcién en tal ubicacion.
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Fig. 137: Seccion B-B’ que consiste en el modelo conceptual geohidroldgico-hidrotermal de la Cabecera Municipal de Purudndiro, con datos de
perforacion (Perfoconstrucciones Corvi, S.A. de C.V., 2020), profundidad total del pozo hidrico (Oficina de Agua Potable y Alcantarillado de 165
Purudndiro), y espesores estimados de las unidades geoldgicas (CONAGUA, 2020).



5.8 Alteraciones y asociaciones hidrotermales

Otro aspecto importante, es que, con base en las alteraciones identificadas, es posible tener un
acercamiento al tipo de asociacién mineral de alteracion del sistema en cuestion, en cuya clasificacion
interviene su pH y temperatura relativos (mayor o menor). En consecuencia, la mineralogia de
alteraciones que exhibe la zona de estudio indican ser de tipo argilica y propilitica externa o sub-
propilitica (Fig. 138), a través de los recuadros sefalados en colores, donde Ch-Sm es clorita-esmectita

por ser de los principales componentes del agregado cristalino de iddingsita encontrado en las muestras
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Mineral Abbreviations :
Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe);
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Fig. 138: Asociaciones de minerales de alteracion comunes en sistemas
neutro (pH 5-6) a hidrotermales (Corbett & Leach, 1997).

moderadamente acido (pH 4-5). Puede considerarse como tipica de ambientes epitermales, o por
colapso en una etapa posterior de enfriamiento en entorno de un pérfido (masa hipabisal o subvolcanica,
por magma o fluidos hidrotermales mineralizados que ascienden por grietas o fallas de bordes planos, y

se solidifica formando filones), aunque en ocasiones varia en contextos de formacion.
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En especifico, la alteracidn argilica intermedia afecta en su mayoria a plagioclasas, alberga la formacién
de minerales arcillosos de los grupos caolinita y esmectita, principalmente montmorillonita (identificada
con predominio en muestras por DRX), una significativa lixiviacién de Ca, Nay Mg de las rocas, y en ellas
el feldespato potdsico puede estar fresco o parcialmente argilitizado, representando asi, un grado mas

alto de hidrdlisis relativo a la alteracidn propilitica (Universidad de Granada, 2014).

Por otro lado, la alteracion propilitica externa o sub-propilitica (Fig. 139), puede estar presente en
depdsitos epitermales, y en general ocurre en rocas encajonantes mas marginales a la fuente de
intrusion, por lo tanto, induce una zonacién gradacional como reflejo de un gradiente termal decreciente
a partir de un intrusivo o fuente de calor, hacia afuera (Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, 2011).
Ocurre en un rango de 200-250°C, que es relativamente bajo, y pH >6 (de neutro a alcalino), con
presencia de carbonato y asociaciones de clorita (identificados en laminas delgadas de muestras),
hematita y magnetita (detectadas en roca total por DRX), illita-esmectita (arcillas por DRX) y pirita con
zeolitas comunes (Geologiaweb, 2021a), ya que la presencia de actinolita (280°- 300°C) puede ser

indicadora de alteracién propilitica interior (Ospino, 2022).

Ahora bien, la zona epitermal (Fig. 139), se halla a escasa profundidad en referencia a la superficie
terrestre, y define asi, la parte superior de los sistemas hidrotermales (Nicholson, 1993). Se ha sugerido
que se trata de depdsitos a partir de fluidos acuosos influenciados por emanaciones igneas a
temperaturas relativamente bajas (~¥200°C); no obstante, el limite maximo de temperatura aceptado
para estos sistemas ha aumentado hasta 300°C (Panteleyev, 1988). En la actualidad, se considera que
las condiciones de formacion de la mayoria de yacimientos epitermales comprenden entre <150 y 300°C
(o eventualmente mayores), y profundidades hasta 1-2 km, con presiones de varios centenares de bares

(Heald et al., 1987; Sillitoe, 1988; Reyes, 1990).

La mayoria de los depdsitos epitermales conocidos, se ubican alrededor del margen Circum-Pacifico,
asociados al termalismo tardio de los sistemas volcanicos operantes en dicho margen desde el Terciario
(White et al., 1995). Sin embargo, en su totalidad también se encuentran asociados a margenes de

subduccidn activos en diferentes épocas geoldgicas (Silberman et al., 1976; Sillitoe, 1977).

Referente a los depdsitos epitermales mexicanos (todos ellos Terciarios) su edad disminuye, a grandes
rasgos, hacia el SE, en relacién con la migracion del vulcanismo acido de la Sierra Madre Occidental y
Sierra Madre del Sur (Damon et al., 1981; Camprubi et al., 2003). En el caso en que se encuentren

asociados a vulcanismo basico, éste es de afinidad alcalina o se trata de vulcanismo bimodal basaltico-
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andesitico. Steven et al.,, 1977, sostienen que gran numero de depdsitos epitermales se asocian a

estructuras volcanicas, en especial calderas y complejos andesiticos.

Asimismo, existe un importante control de este tipo de depdsitos por parte de fallas regionales en zonas
de intenso fracturamiento tensional (Staude, 1993; Ponce & Glen, 2002). Dichas fallas determinan la
localizacién de los depésitos y actlan como guia para emplazamiento de la fuente de calor magmatica,

necesaria para la actividad hidrotermal (Fournier, 1987), que controla la duracidn de ésta.

Dado lo anterior, el calor necesario para la circulacién convectiva de los fluidos deriva tanto de cuerpos
subvolcanicos enfridndose a profundidades cercanas a la superficie (< 2.5-3.0 km), como de plutones
emplazados a profundidades significativas (>5 km) (White & Hedenquist, 1990); lo cual para la zona de
estudio podria tratarse del primer supuesto, al encontrarse conos volcanicos recientes y cuerpos
intrusivos aflorantes en los alrededores de las manifestaciones termales, que por lo tanto, deben tener

un origen igneo joven de poco tiempo de enfriamiento.
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Fig. 139: Diagrama conceptual de un posible sistema geotérmico, sus tipos y
zonas de alteracion, en entorno de bajo relieve (Nicholson, 1993).
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5.9 Clasificacion del sistema hidrotermal de acuerdo con las temperaturas estimadas

De acuerdo a las temperaturas del reservorio de la zona de estudio, obtenidas por geotermometria
(catidnica, de silice, y multicomponente), y mineralogia de alteracion hidrotermal, que comprenden en
términos generales de 125 a 145°C, por ser observado ademas, el proceso de dilucidn y reequilibrio de
~101-112°C, se otorga una clasificacién del recurso de moderada entalpia (125-225°C), de acuerdo con
Hochstein (1988) (Tabla 22), por ser el intervalo en el que se interpreta se encuentra el reservorio de la

Cabecera Municipal de Puruandiro.
5.10 Estimacion de profundidad de reservorio hidrotermal mediante geotermometria

De acuerdo con (Bagheri et al., 2020), es posible estimar la profundidad de un reservorio geotérmico a
partir de los datos geotermométricos de silice, de acuerdo con la ecuacién 1. Asi entonces, obtenidos
estos calculos (Tabla 21, pag. 149), la temperatura promedio de equilibrio del sistema hidrotermal de la
Cabecera Municipal de Puruandiro conforme al geotermdmetro de calcedonia conductiva (con efecto

de proceso de dilucién sefialado en Fig. 132) es de 76.06°C (Tabla 22). 71abla 22: Profundidades estimadas

, . . , . . . del reservorio geotérmico de la
Ademas, al considerar un gradiente geotérmico promedio mundial de  ;pecerg Municipal de Purudndiro

a partir del geotermémetro de
calcedonia conductiva.

30°C/km (Marques et al., 2010; Uzelli et al., 2017), se puede estimar una

profundidad maxima (Pms) media de unos 2.12 km (Tabla 22), que se Clave de Calcedonia ™ K™
campo conductiva Calced0|l1|a
conductiva

corresponde con las profundidades promedio de 1-2 km de los sistemas

PUL 76 2132
epitermales antes mencionados. Este valor se obtuvo a partir de: PUZ 72 1.98
PU3 72 1.88
PU4 72 198
_ T —-T, . s PUS 71 1.95
Prax(km) === ... ecuacion 1 PUS 7 198
PU7 =1} 178
PUB 73 2.02
donde T, es la temperatura del reservorio en cada manifestacion termal, a  Pus 68 185
PU1D 77 215
partir del geotermémetro de calcedonia conductiva, por ser el mineral ESE ; 132
. . Crep e PU13 2= 1.88
polimorfo del cuarzo con el que mads se encuentran en equilibrio los gy 72 los
i X A PU1S 75 2.08
manantiales de alta temperatura estudiados (Fig. 132); T, la temperatura ruis 77 215
PUL7 78 218
media anual del aire en Puruandiro (10-15°C) (Legates & Willmott, 1990), que :ﬂiz ;: ;;’;
se considerard en 12.5°C; y AG el gradiente geotérmico (30°C/km). Por lo  ©or = 218
* 4 y g g * PU21 80 2325
. . L, L, PU22 84 2.38
tanto, la profundidad de circulacion se estimd con base en: las temperaturas  pu2a 85 2.42
PUZ24 82 232
variables del reservorio (T;) y las constantes T, y AG. PU25 78 218
PUZE 89 2.55
PU2E 93 268
PUZ9 72 198
PU3D 75 2.08
PU31 81 228
PU32 83 2.35

76.06 2.12

Media
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5.11 Tipo de play geotérmico

Existe una tendencia que los yacimientos dominados por conduccién (como forma de transferencia de
calor) albergan recursos de baja a mediana entalpia, y suelen categorizarse como pasivos debido a la
ausencia de un rapido flujo convectivo de fluidos, o por una dindmica de flujo de corto plazo, por lo que
estan ubicados predominantemente en entornos de placas tectdnicas pasivas donde practicamente no

se produce tectonismo o vulcanismo reciente (Moeck, 2014).

Por el contrario, los reservorios dominados por conveccidn incluyen los sistemas denominados viables o
activos (Gianelli & Grassi, 2001), que en su mayoria son de alta temperatura (>200°C), se encuentran a
menos de 3,000 m, y adyacentes a margenes tectdnicos, o en regiones de tectonismo o vulcanismo
activo (Nukman & Moeck, 2013; Bogie et al., 2005); o bien, con plutonismo joven (<3 Ma), o en zonas
con elevado flujo de calor por adelgazamiento de la corteza durante procesos de tectdnica extensional
(Faulds et al., 2009; Faulds et al., 2010). En ellos, el calor se transporta de manera eficiente desde la
profundidad, hacia depdsitos someros o la superficie, por movimiento ascendente del fluido geotérmico
a lo largo de vias permeables; aunado a que formaciones porosas de alta permeabilidad y lateralmente
extensas fungen como rocas almacén primarias. Tal es el caso de la zona de estudio, al contener fallas y
fracturas como vias de intercambio de fluidos metedrico-geotérmicos, asi como a la unidad de
ignimbritas rioliticas de porosidad importante, debajo del paquete andesitico-basaltico de

permeabilidad media que actia como roca sello del sistema.

Las configuraciones tectdnicas favorables para los plays geotérmicos dominados por conveccién
incluyen: (I) arcos magmaticos sobre zonas de subduccién en margenes convergentes; (Il) margenes

divergentes en entornos ocednicos o intracontinentales; (lll) margenes transformantes con fallas de

rumbo; e (IV) islas ocednicas intraplaca — g

Hot pools, geysers, steaming ground

formadas por magmatismo de punto Mud pools,
steaming ground

caliente. En estos contextos, ocurren los
plays tipo magmatico, pluténico vy |,
extensional, siendo el segundo y con

reciente vulcanismo (Fig. 140) el que se

asemeja al reservorio geotermal de la zona Ag Batholith

de estudio, al poseer diques andesitico- Fig. 140: Modelo genérico de play geotérmico pluténico
asociado a vulcanismo reciente (Moeck, 2013), que se asemeja

baSéltiCOS af|0rantes en Superficie (TablaS al sistema termal de la zona de estudio.

8y 9) y un cuerpo de pdrfido riolitico sugerido por el SGM, GeolnfoMex (2023), que alude a la presencia
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de intrusivos a profundidad por actividad magmatica; al igual que alberga diversos conos volcanicos y en
una amplia extension a la unidad basaltica de 1.68 Ma (SGM, 1999) que sefiala un vulcanismo joven, y
que se asemeja al ejemplo empleado por (Moeck, 2013) para la descripcion del play geotérmico

plutdnico con magmatismo de poca edad, controlado por la interaccidon entre rocas igneas y fallas.

Larderello, Italia, es conocido por su vulcanismo reciente (hasta 500-50,000 afios) con erupciones
fredticas ocasionales (Bertini et al., 2006). Su capa dominada por liquido, se encuentra sobre una
intrusion granitica emplazada en el Plioceno (1.3-3.8 Ma), que junto con fundidos de un evento
magmatico del Pleistoceno (0.3-0.2 Ma) proporcionan la fuente de calor principal; mientras que fallas
normales pliocénico de bajo dangulo controlan la recarga de agua metedrica al sistema (Moeck, 2013);
del mismo modo en cémo también se presenta este tipo de estructuras en la zona de estudio (esquemas

geohidroldgico-hidrotermales; Figs. 136 y 137), a partir de informacion y observaciones de campo.

Aun cuando el yacimiento hidrotermal de estudio en Puruandiro (~125 a 145°C) ha resultado ser de
moderada entalpia (125-225°C) conforme a Hochtein (1988) (Tabla 5), sus caracteristicas geoldgicas de
reciente vulcanismo, intrusivos igneos, fallas y fracturas, lo clasifican como un sistema en su mayoria
convectivo, como lo enuncia Moeck (2014), al destacar que este tipo de reservorios ocurren en areas de
tectonismo o vulcanismo reciente (lavas basalticas en Puruandiro de 1.68 Ma), plutonismo joven <3 Ma
(como en zona de estudio por diques andesitico-basalticos que cortan a la unidad basdltica de 1.68 Ma
y entonces ser de menor edad relativa que ésta) y flujo de calor elevado causado por la tectdnica
extensional. Ademas, el autor sustenta que los plays convectivos se encuentran controlados por
actividad ignea en zonas volcanicas, o por fallas en regiones extensionales, o ambos, como en el caso de
cuerpos intrusivos en zonas de fallas (andlogo al yacimiento de Larderello, Italia y al drea de estudio de

Puruandiro mediante los diques, fallas y fracturamiento registrados) (Fig. 141, recuadro color rojo).

1] Volcanic field type Plutonic type Extensional domain type
2] Java-Kamojang Larderelio Bradys (Basin and Range)
Metamorphic core complexes
M‘I:l agmatic a.:jcs Young orogens Bacﬁ-arc extensio?\
| ?-fgtasn;;gl: . Post-orogenic phase Pull-apart basins
|?| Intracontinental rifts
Magma chamber, intrusion Young intrusion+extension Thinned crust = elevated heatflow

ctive magmatism (volcanism) Recent plutonism Active extensional domain
_ I

+ Magmatic -

Fig. 141: Sistemas de plays geotérmicos dominados por conveccion, basados en controles de actividad ignea de
magmatismo (tipo volcdnico con localidad tipica de Java, Indonesia), plutonismo reciente (tipo intrusivo con
localidad tipica de Laderello, Italia), y ausencia ignea pero extension activa (tipo de dominio extensional con

localidad tipica Basin and Range, oeste de EUA) (Moeck, 2014)

1—Tipo de play, 2 — Localidad tipica, 3 — Configuracion de placas tectonicas, 4 — Habitat geoldgico de
reservorios geotérmicos potenciales, 5 — Tipo de transferencia de calor, 6 — Controles geoldgicos.
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En general, los plays geotérmicos plutdnicos pueden coexistir con los de tipo magmadtico (fuente termal
intensa poco profunda, en forma de camara magmatica joven), y poseen calor a partir de una roca
cristalina enriquecida en elementos generadores de éste, o un cuerpo intrusivo joven aun en
enfriamiento. Es comun se ubiquen a lo largo de margenes convergentes continental-continental y
oceanico-continental, con plutonismo reciente, donde los altos montafiosos circundantes brindan altas

tasas de recarga metedrica, impulsando un sistema hidrotermal con posible vapor (Moeck, 2013).

5.12 Propuesta de usos geotérmicos conforme a temperaturas estimadas

Obtenida la temperatura maxima promedio de 125 a 145°C del reservorio hidrotermal de la Cabecera
Municipal de Puruandiro, y de acuerdo con el apartado 1.6 de Principales actividades econdmicas, pag.
17, en donde se describe que los cultivos importantes de la zona son maiz, sorgo, trigo, frijol, alfalfa,
fresa, camote, calabaza, cebolla y jitomate, al igual que se tienen ciertos invernaderos de plantas; que la
ganaderia se caracteriza por cria bovina, porcina, caprina, ovina, caballar, mular, aves de corral y la
apicultura; y que la industria incluye fabricas de alimentos, rompope, hielo, calzado, materiales de

construccion (tubos, adoquin, tabique), es que se proponen los siguientes usos directos factibles:

Invernaderos y Bombas de Calor Cullivo de
Geolérmicas hengos Sise R
m % antas binanas de
esterilizacién  de = — enargla GRoliTIce
do bobidas

suelos,
. . Rsmcecty Secadode | Rofrigeraciény
refrigeracion y i alaboracén de hislo
hielo, procesado sm,wo;u,,
e conered madera
de alimentos,
Derratimatnto de Procesaco de  Jf Seca: Sacads do

secado de ajo vy

= e
Calelaceion de ecifices § calentamients de agua

rescascartlade “EEE B
S0
coccion v [Jeefweloe e e ] e [

pasteurizacién de Fig. 142: Usos de la geotermia respecto a la temperatura de yacimiento (UNAM-Coursera, 2019).

alimentos, secado de bloques de concreto y de cemento, y calentamiento de agua (Fig. 142, recuadros
color rojo); asi como, secado rdpido de productos agrarios, secado de forraje verde y hortalizas, lavado

y secado de lana, calefaccién de invernaderos y establos (Tabla 23, recuadros color rojo).

Sin embargo, otros usos no basados en las actuales actividades econdmicas de la comunidad, pueden

ser aplicables, dada la temperatura obtenida y la tecnologia que lo permite. Los principales de éstos son:
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Bombas de calor geotérmicas (para calefaccién y refrigeracion), cultivo de hongos, carbonatacién de
bebidas (proceso para efervescencia y gas), acuacultura (cultivo y produccién de organismos acuaticos),
biogas (produccién energia eléctrica o de calor en hornos, estufas, secadoras y calderas), e incluso
plantas binarias para energia geotérmica a partir de 80-85°C (Fig. 142, recuadros color negro); o bien,
refinado de azlcar, cultivo de setas, piscicultura y acuacultura, calefaccion por bomba de calor y

generacion eléctrica mediante ciclos binarios (Tabla 23, recuadros color naranja).

Tabla 23: Algunas aplicaciones de la energia geotérmica en funcion de la temperatura del recurso (Pous & Jutglar, 2004).

CATEGORIA TEMPERATURA (°C) ALGUNAS APLICACIONES

180 Evaporacién de soluciones concentradas
Pulpa de papel
Alta entalpia 170 Obtencién de agua pesada
Secado de tierra de diatomeas
160 Secado de madera y algas
150 Fabricacién de alimina (proceso Bayer)
140 |Secado rapido de productos agrarios |
Refinado de azucar
Mediana 130

Extraccidn de sales por cristalizacion
entalpia 120 Obtencidén de agua destilada

110 |Secado de forraje verde y hortalizas |
100 I Lavado y secado de lana I

90 Secado de pescado
80 Calefaccidn convencional doméstica y residencial
70 Limite inferior de refrigeracion por absorcidn
Baja 60 |Ca|efaccién de invernaderos y establos |
; 50 Cultivo de setas
entalpia — -
40 Calefaccidn por suelo radiante
30 Biodegradacidn, fermentacién, piscinas

20 Piscicultura y acuacultura

Calefaccidn por bomba de calor

NOTA: No se incluye la generacidn de energia eléctrica para la que puede utilizarse agua a
150°C (en ciclos de vapor de agua) u 85°C (en ciclos binarios).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e lLas manifestaciones termales estudiadas exhiben una clasificacién de agua clorurada sddica (Na-Cl) y
salobre (por alto contenido de sdlidos totales disueltos-STD); tienen temperaturas de descarga de
40.5 a 84.1°C, y un pH de 7 a 8 que las categoriza como aguas neutras a ligeramente alcalinas. Sus
bajas concentraciones de Cay Mg, son un indicativo de la existencia de un reservorio hidrotermal en
el area de investigacion, al ser caracteristico de los sistemas geotérmicos que estos elementos tengan
poca solubilidad y precipiten de forma mineral.

e Las evidencias quimicas indican que el termalismo en la zona de Puruandiro estd dominado por la
interaccion agua-roca a profundidad (elevados parametros fisicoquimicos de STD vy CE,
enriquecimiento isotépico de 20, curva de disolucién de roca del gréfico Cl vs. B, presencia de los
elementos traza As, B, Li, Rb, y del ion F, y su relacién con las estructuras de fallas y fracturas para su
transporte), por lo que las aguas termales salobres responden a alta carga idnica debido a sales en
solucién. En especifico, los manantiales PU17, 18, 20, 21, 23, 26 y 30, se consideran los mas
representativos del fenémeno hidrotermal, por tener de manera simultanea altos valores de CE y STD.

e las aguas con posible influencia termal, correspondientes al arroyo local (PU27) y pozo hidrico El
Salitre (PU35), presentan también aguas Na-Cl y practicamente salobres por sus altos sélidos totales
disueltos (1,056 y 966.4 ppm, respectivamente), proximos al limite permisible de 1,000 ppm para agua
de abastecimiento humano; asi como alta concentracion de As, B, Cl" y Li*, y Rb en caso del arroyo.
Manifiestan temperaturas de descarga de 22.5 y 46.1°C, de manera respectiva, y un pH cercano a 8
(ligeramente alcalino).

e El resto de pozos hidricos muestreados, manifiestan aguas bicarbonatadas sddicas (Na-HCOs) vy
bicarbonatadas calcico-magnésicas (Ca-Mg-HCOs), indicativas de reciente infiltracidon o que se
encuentran en la periferia de la zona termal, por lo que son de caracteristicas frias y de tipo
subterranea potable, dados sus menores valores de conductividad eléctrica-CE (0.59 a 1.51 mS/cm)
respecto a los manantiales calientes (1.58 a 2.03 mS/cm). Tienen temperaturas de descarga de 26.0 a
38.8°C, y pH promedio de 7.5 a 8.

e Lazona de manantiales aledaia al Balneario Los Arcos (PU1 a PU21), manifiesta al 80% de ellos con
un rango alto de temperatura de descarga (60.7-84.1°C); en contraste con la zona detras del Rastro
Municipal (PU22 a PU26; PU28 a PU32), en la que 40% de manifestaciones tienen altas temperaturas
de descarga (61.0-82.5°C).
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Los sitios de mayor temperatura de descarga (T>60°C) se localizan contiguos o en zonas de
lineamientos estructurales, junto con alta CE (1.58 a 1.94 mS/cm) y STD (1,011 a 1299 ppm), tanto en
la zona del Rastro Municipal, como en la del Balneario Los Arcos. En especifico, el manantial PU21,
manifiesta el menor grado de dilucién (alto contenido de ClI°), la CE y STD mas elevados, una T>60°C,
pertenece al conjunto de manifestaciones proximas al Balneario Los Arcos, y se localiza muy préximo
a un lineamiento estructural.

El andlisis de isétopos estables del agua (60 y 82H), evidencia que los pozos hidricos resultan
cercanos en sus valores a la Linea Metedrica Mundial y principalmente Local (México), debido a la
naturaleza bicarbonatada del agua subterrdnea infiltrada a partir de la precipitacién, que, ademas,
tiene menor CE y STD que el agua termal; a excepcidn del pozo El Salitre (PU35) que manifiesta
enriquecimiento en 80 por influencia termal, debido a su cercania con el drea de manantiales. Asi
también, los manantiales termales y arroyo local registrados, de aguas cloruradas sédicas, manifiestan
un corrimiento hacia valores mds positivos de §'80 (enriquecimiento en el isdtopo pesado, que resulta
en una pendiente de 2.55 de acuerdo con la ecuacién de regresion lineal de los datos, que al ser menor
a5sedebe al fraccionamiento isotdpico de las rocas del subsuelo por interaccion con fluidos calientes,
lo que consiste en una evidencia de un reservorio geotérmico en la zona.

Los rasgos de alteracién hidrotermal observados en las rocas de muestra de mano son: textura de
cierto grado deleznable, cristales de olivino color ocre (no verde original), puntos con oxidacion, y
mineralizacion secundaria silicea que rellena espacios y fracturas, lo que representa la accion del agua
caliente en las rocas del area, y ayuda a reconocer en superficie las zonas con mayor actividad o
ascenso termal.

Los minerales de alteracién identificados por medio de la técnica de difracciéon de rayos X son las
arcillas esmectita, illita-esmectita y montmorillonita, y a través de analisis petrografico la cristobalita,
calcedonia, silice amorfa, calcita e iddingsita (clorita-esmectita y goetita/hematita), que en conjunto
indican un rango de formacién entre ~50 a 160°C, y de acuerdo con la literatura son caracteristicos
de los tipos de alteracién argilica y propilitica externa o sub-propilitica, que refieren a un depésito de
zona epitermal, con fluidos influenciados por emanaciones igneas a temperaturas relativamente bajas
de <150 a 300°Cy profundidades de 1 a 2 km; hecho que concuerda con la estimacién en el presente
estudio de la profundidad de circulacidn de las aguas termales, en una media de 2.12 km (1.8-2.7 km).
Con la integracion del aspecto geoldgico y geoquimico, se puede decir que el tipo de sistema

geotérmico esta dominado por conveccion como forma de transferencia de calor, y por fallas como
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elementos estructurales, y que es de tipo pluténico con reciente vulcanismo, conforme a la
clasificacién de plays geotérmicos.

Las concentraciones de As en los pozos El Salitre y El Limdn, de B en El Salitre y La Lagartija 2 y de F°
en El Salitre, se encuentran por arriba o muy préximas al limite maximo permisible indicado por la
normatividad mexicana e internacional para agua de abastecimiento humano.

Los lineamientos se pueden relacionar a fallas de tipo regional de orientaciones NE-SW, NW-SE y ENE-
WNW. Dada la abundancia en la zona estudiada y alrededores préoximos, de estructuras NE-SW, y a
qgue se observa que las NW-SE cortan a estas primeras, se asume un régimen tectdnico distensivo
regional en el que el fallamiento mas antiguo es el NE-SW.

El aspecto estructural es de importancia en Puruandiro, con la presencia del semigraben en el que se
encuentran los manantiales termales estudiados y que forma fallas normales. Estas fallas funcionan
como conductos que favorecen el transporte hidrotermal a superficie, que incluye elementos como
As, B, Li y Rb. Dados estos rasgos estructurales, y a partir del aspecto hidrogeoquimico, se interpreta
qgue el agua caliente Na-Cl del reservorio a profundidad asciende, se mezcla y diluye con fluidos mas
frios, someros y de origen metedrico, por lo que la familia Na-Cl estd relacionada con hidrotermalismo
y fallas o fracturamiento.

Dada la cercania de Puruandiro con los sitios termales que rodean el Lago de Cuitzeo, la geomorfologia
de éste ultimo que consiste en una importante zona de debilidad cortical E-W (falla regional), y la
estimacion en este estudio de la temperatura a profundidad del reservorio de Puruandiro que es
menor a la de Cuitzeo (estudio externo previo), el hidrotermalismo de Puruandiro pudiera consistir
en un ramal de calor remanente proveniente de los alrededores del Lago de Cuitzeo; sin embargo, se
requieren mas estudios con los cuales poder definir esta conclusion.

De acuerdo con la temperatura estimada del reservorio de Puruandiro entre 125 y 145°C (mediana
entalpia), obtenida a partir de los tres métodos de estimacién empleados (geotermometria catidnica,
de silice, y multicomponente), y conforme a las principales actividades econdmicas de la localidad, los
usos directos viables para aprovechamiento del recurso geotérmico son: refrigeracion y elaboracion
de hielo, coccidn y pasteurizacién de alimentos, secado de productos agrarios y bloques de concreto
y cemento, calentamiento de agua, lavado y secado de lana, calefaccién de invernaderos y establos.
Ademas, conforme a la temperatura estimada de Puruandiro, su termalismo puede ser utilizado en
otras actividades que resultarian de importancia para el desarrollo econdmico y social de la regidn,

como son las bombas de calor geotérmicas para refrigeracién, cultivo de hongos y setas, refinado de
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azucar, carbonatacién de bebidas, piscicultura y acuacultura, biogas y plantas de ciclo binario para
generacion de energia eléctrica a partir de 80-85°C.

e Las evidencias quimicas indican que los manantiales conjuntos al Balneario Los Arcos pudieran tener
mayor relacién con el ascenso termal a partir del reservorio geotérmico; sin embargo, es necesario
complementar esta hipdtesis con estudios geofisicos, que ademads sirvan como sustento para una

posible perforacién exploratoria.

Recomendaciones

e Por efectos de salubridad respecto a los elementos As, B, Fe y el ion F en el agua de los pozos El
Salitre, El Limdén y La Lagartija 2, se sugiere un estudio temporal que corrobore las altas
concentraciones, con lo cual las entidades gubernamentales pertinentes le puedan dar seguimiento y
llevar a cabo una toma de decisiones. Asi también, se recomienda advertir a la poblacién de no
consumir agua en el arroyo local que cruza el drea de manantiales termales, por ser un espacio natural
al aire libre en el que se encuentran altas concentraciones de estos cuatro componentes.

e Dada la falta de informacién geoldgica, se sugiere un estudio geolégico, cartografico y de datacidn de
mayor detalle en |la zona de estudio y alrededores préximos, que complemente la descripcién de las
unidades geoldgicas precise lo indicado por el SGM (1999) y CONAGUA (2020).

e En complemento a la interpretacién de cuerpos intrusivos como fuente de calor, se recomienda un
muestreo y andlisis de gases disueltos (condensados) e isotopia de ellos (p. ej. CO,, H,S, NH3, N, Hy,
CH,, He, Ar), en las manifestaciones de moderado a alto grado de burbujeo (PU2, 5, 12, 15, 17, 18,
29), para confirmaciéon de este origen termal, o reconocimiento también de un aporte mantélico o
radiogénico, que ayude a definir en términos de ingenieria un posible futuro tipo de explotacion; asi
como una medicidon de diversos gases difusos (CHs, CO,, H,S, Rn, Hg) en puntos proximos a
manantiales con poca o nula vegetacion para no interferencia, donde se observen condiciones de
porosidad o permeabilidad para su difusion, o donde se deduzca la presencia de fallas o fracturas no
visibles, para lograr una mejor delimitacion del sistema.

e Para una caracterizacion complementaria en dimensiones y estructura, se sugieren estudios
geofisicos electromagnéticos y de resistividad eléctrica (variaciones en las propiedades de las rocas
por presencia de fluidos salinos y calientes), gravimetria (fallas y fracturas), magnetometria (minerales
magnéticos relacionados a estructuras geoldgicas o rocas intrusivas a profundidad) y sondeos
eléctricos verticales (identificacion de acuifero con agua caliente, por rocas mas conductivas y de

resistividades bajas), que permitan modelar con mayor precision el sistema geotermal o proyectarlo
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en mas de una dimensidn, y puntualizar sitios de anomalias termales para perforacién de pozos

exploratorios y de explotacion.
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ANEXO 1

> Difractogramas de analisis de roca total mediante Difraccién de Rayos X
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Fig. 143: Difractogramas del andlisis de roca total para muestras
P22-1B, P22-1C, P22-4, P22-5y P22-7.

> Difractogramas de analisis de separacion e identificacion de arcillas mediante Difraccion de
Rayos X
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ANEXO 2
> Inventario de manifestaciones termales y pozos hidricos muestreados

PU1: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posiciéon geografica UTM Zona 14: 239718, 2223426

- Altitud: 1896 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 76.4°C de descarga, 7.23 pH, 1.75 mS/cm de CE, 0.88 ppt/1120.0 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, con moderado vapor y burbujeo, asi como sedimento café obscuro.

PU2: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239762, 2223395

- Altitud: 1896 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 84.1°C de descarga, 7.55 pH, 1.78 mS/cm de CE, 0.89 ppt/1139.2 ppm de STD.
- Observaciones: Poza profunda delimitada, con alto grado de vapor y burbujeo, asi como sedimento café.

PU3: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239784, 2223377

- Altitud: 1908 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 76.9°C de descarga, 7.55 pH, 1.58 mS/cm de CE, 0.90 ppt/1011.2 ppm de STD.
- Observaciones: Poza circular delimitada, con poco vapor y burbujeo, asi como sedimento gris.
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PU4: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239781, 2223376

- Altitud: 1908 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 76.2°C de descarga, 7.53 pH, 1.79 mS/cm de CE, 0.89 ppt/1145.6 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, con poco vapor y burbujeo, sedimento gris-café y conexion de tuberia.

PU5: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239772, 2223368

- Altitud: 1909 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 79.7°C de descarga, 7.81 pH, 1.78 mS/cm de CE, 0.89 ppt/1139.2 ppm de STD.
- Observaciones: Poza cuadrada delimitada, con alto grado de vapor y burbujeo, sedimento gris.
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PUG6: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239809, 2223357

- Altitud: 1907 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 53.1°C de descarga, 7.72 pH, 1.80 mS/cm de CE, 0.90 ppt/1152.0 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, sin burbujeo, muy poco vapor, tapete bacteriano flotante rojizo-naranja-

amarillento y sedimento café.
7 R P 7

PU7: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239814, 2223358
- Altitud: 1906 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 44.8°C de descarga, 8.02 pH, 1.79 mS/cm de CE, 0.89 ppt/1145.6 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, sin vapor ni burbujeo evidente, sedimento amarillento.

PUS8: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239818, 2223352

- Altitud: 1906 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 69.4°C de descarga, 7.57 pH, 1.81 mS/cm de CE, 0.91 ppt/1158.4 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, con poco vapor y burbujeo, tapete bacteriano rojizo y verde.
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PU9: Contiguo a Balneario Los Arcos

Posicién geografica UTM Zona 14: 239824, 2223341
Altitud: 1904 msnm

Pardametros fisicoquimicos: 72.2°C de descarga, 7.95 pH, 1.76 mS/cm de CE, 0.88 ppt/1126.4 ppm de STD.
Observaciones: Poza profunda delimitada, con poco vapor y burbujeo, sedimento café obscuro.
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PU10: Contiguo a Balneario Los Arcos

Posicién geografica UTM Zona 14: 239827, 2223329

Altitud: 1906 msnm

Parametros fisicoquimicos: 70.7°C de descarga, 7.57 pH, 1.75 mS/cm de CE, 0.88 ppt/1120.0 ppm de STD.
Observaciones: Poza profunda delimitada, con muy poco vapor y burbujeo, tapete bacteriano verde,
sedimento café obscuro-gris.




PU11: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239800, 2223318

- Altitud: 1904 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 73.8°C de descarga, 7.81 pH, 1.79 mS/cm de CE, 0.90 ppt/1145.6 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, con poco vapor y burbujeo, tapete bacteriano rojizo y naranja con verde.

% DG 0%

PU12: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239808, 2223370

- Altitud: 1903 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 69.0°C de descarga, 7.82 pH, 1.75 mS/cm de CE, 0.88 ppt/1120.0 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, alto grado de vapor y burbujeo, tapete bacteriano verde, sedimento gris.

PU13: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239815, 2223368

- Altitud: 1905 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 68.5°C de descarga, 7.31 pH, 1.76 mS/cm de CE, 0.88 ppt/1126.4 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, con poco vapor, burbujeo y tapete bacteriano verde, sedimento café.
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PU14: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239793, 2223377
- Altitud: 1904 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 60.9°C de descarga, 7.33 pH, 1.81 mS/cm de CE, 0.91 ppt/1158.4 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, con poco vapor, burbujeo y tapete bacteriano naranja, sedimento café.

PU15: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239801, 2223380

- Altitud: 1904 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 68.0°C de descarga, 7.70 pH, 1.76 mS/cm de CE, 0.88 ppt/1126.4 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, con moderado vapor, poco burbujeo en esquina y tapete bacteriano




PU16: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239729, 2223301

- Altitud: 1883 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 8.13 pH, 1.92 mS/cm de CE, 0.96 ppt/1228.8 ppm de STD.

- Observaciones: Poza natural alargada, origen de un angosto arroyo que conlleva a otras manifestaciones
termales. Sin vapor ni burbujeo evidente, con tapete bacteriano flotante verde.

PU17: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239724, 2223326

- Altitud: 1890 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 60.7°C de descarga, 7.67 pH, 1.94 mS/cm de CE, 0.98 ppt/1241.6ppm de STD.

- Observaciones: Poza delimitada, con alto grado de vapor y poco burbujeo, rodeada de considerable
vegetacion.

PU18: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239736, 2223373

- Altitud: 1903 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 75.7°C de descarga, 7.81 pH, 1.87 mS/cm de CE, 0.94 ppt/1196.8 ppm de STD.

- Observaciones: Poza delimitada, con alto grado de vapor y burbujeo, tapete bacteriano verde, sedimento
café claro y conexion de tuberia.
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PU19: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239744, 2223350

- Altitud: 1904 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 69.8°C de descarga, 7.34 pH, 1.91 mS/cm de CE, 0.95 ppt/1222.4 ppm de STD.

- Observaciones: Poza delimitada, con vapor moderado y poco burbujeo, tapete bacteriano verde-
amarillento, sedimento café obscuro.

PU20: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239739, 2223346

- Altitud: 1905 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 63.0°C de descarga, 7.63 pH, 1.91 mS/cm de CE, 0.96 ppt/1222.4 ppm de STD.

- Observaciones: Poza delimitada, con poco vapor y burbujeo, tapete bacteriano amarillento y verde,
sedimento café obscuro.




PU21: Contiguo a Balneario Los Arcos

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239717, 2223359

- Altitud: 1904 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 66.6°C de descarga, 7.36 pH, 2.03 mS/cm de CE, 1.00 ppt/1299.2 ppm de STD.
- Observaciones: Poza delimitada, con poco vapor y burbujeo, tapete bacteriano verde, sedimento café

obscuro y manguera colectora dentro.
N\ ‘;‘ ) | |
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PU22: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 238976, 2223089

- Altitud: 1894 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 49.8°C de descarga, 8.10 pH, 1.90 mS/cm de CE, 0.95 ppt/1216.0 ppm de STD.

- Observaciones: Manantial semicircular de ~10x10 m didmetro, con poco vapor y burbujeo, sedimento gris
y algunos residuos sélidos alrededor.

PU23: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239048, 2223122

- Altitud: 1895 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 62.0°C de descarga, 8.66 pH, 1.88 mS/cm de CE, 0.94 ppt/1203.2 ppm de STD.

- Observaciones: Manantial sin vapor, con burbujas rodeadas por espuma, poca costra bacteriana verde
amarillenta en rocas, sedimento gris.

204



PU24: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239047, 2223136
- Altitud: 1894 msnm
- Parametros fisicoquimicos: 40.5°C de descarga, 8.66 pH, 1.88 mS/cm de CE, 0.94 ppt/1203.2 ppm de STD.

- Observaciones: Manantial sin vapor ni burbujeo, poca costra bacteriana verde en rocas, sedimento gris.

PU25: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239072, 2223135
- Altitud: 1893 msnm
- Parametros fisicoquimicos: 47.4°C de descarga, 8.01 pH, 1.86 mS/cm de CE, 0.93 ppt/1190.4 ppm de STD.




PU26: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239136, 2223149

- Altitud: 1891 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 82.5°C de descarga, 7.51 pH, 1.92 mS/cm de CE, 0.96 ppt/1228.8 ppm de STD.

- Observaciones: Manantial pequefio, con poco vapor y burbujeo esporadico, tapete bacteriano rojizo,
sedimento gris.

PU27: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239136, 2223150

- Altitud: 1890 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 22.5°C de descarga, 7.99 pH, 1.65 mS/cm de CE, 0.83 ppt/1056.0 ppm de STD.

- Observaciones: Arroyo sin evidencia de termalismo, ubicado entre manantiales termales del conjunto
ubicado detras del Rastro Municipal y del Balneario Los Arcos, establecido como punto de comparacion
guimica respecto a ellos.

PU28: Detras de Rastro Municipal

Posicién geografica UTM Zona 14: 238723, 2223033
- Altitud: 1894 msnm
- Parametros fisicoquimicos: 59.0°C de descarga, 7.06 pH, 1.89 mS/cm de CE, 0.95 ppt/1209.6 ppm de STD.
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- Observaciones: Manantial de poco vapor esporadico, sin burbujeo, con tapete bacteriano flotante
amarillento y residuos sélidos alrededor.

PU29: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 238663, 2223068

- Altitud: 1891 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 61.0°C de descarga, 7.42 pH, 1.88 mS/cm de CE, 0.94 ppt/1203.2 ppm de STD.

- Observaciones: Manifestacion circular, con vapor moderado, burbujeo al centro, tapete bacteriano
naranja y un poco verde.

PU30: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 238659, 2223079

- Altitud: 1890 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 62.6°C de descarga, 7.63 pH, 1.88 mS/cm de CE, 0.94 ppt/1203.2 ppm de STD.

- Observaciones: Poza delimitada, con muy poco vapor y burbujeo, tapete bacteriano naranja y un poco
verde, conexion de tuberia, material de ladrillos y llantas alrededor.
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PU31: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 238630, 2223081

- Altitud: 1887 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 52.3°C de descarga, 7.31 pH, 1.92 mS/cm de CE, 0.96 ppt/1228.8 ppm de STD.

- Observaciones: Manantial semicircular, con moderado vapor y burbujeo, algunas burbujas rodeadas por
espuma, sedimento café obscuro y manguera en borde.

PU32: Detras de Rastro Municipal

- Posicion geografica UTM Zona 14: 238630, 2223092

- Altitud: 1888 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 57.6°C de descarga, 7.61 pH, 1.91 mS/cm de CE, 0.96 ppt/1222.4 ppm de STD.

- Observaciones: Zanja delimitada, que conduce a poza con plancha de concreto para estancia, con poco
vapor, sin burbujeo.




PU33: Pozo La Lagartija 1

- Posicion geografica UTM Zona 14: 239352, 2224725

- Altitud: 1814 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 38.8°C de descarga, 8.16 pH, 0.65 mS/cm de CE, 0.32 ppt/416.0 ppm de STD.

- Observaciones: Pozo de agua potable para abastecimiento, 105 m de profundidad, nivel estatico en 17 m
y dindmico en 78-79 m, flujo de 16.6 L/s.

PU34: Pozo La Lagartija 2

- Posicion geografica UTM Zona 14: 238596, 2224535

- Altitud: 1877 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 33.4°C de descarga, 7.70 pH, 1.17 mS/cm de CE, 0.59 ppt/748.8 ppm de STD.

- Observaciones: Pozo de agua potable para abastecimiento, 171 m de profundidad, nivel estatico en 25 m
y dindmico en 120 m, flujo de 13.5 L/s.
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PU35: Pozo El Salitre

- Posicion geografica UTM Zona 14: 238556, 2223657

- Altitud: 1882 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 46.1°C de descarga, 7.91 pH, 1.51 mS/cm de CE, 0.76 ppt/966.4 ppm de STD.

- Observaciones: Pozo de agua potable para abastecimiento, 350 m de profundidad, nivel estdtico y
dindmico sin posibilidad de sondear por alta temperatura a profundidad, flujo de 10.0 L/s.

PU36: Pozo El Limén

- Posicion geografica UTM Zona 14: 234460, 2224150

- Altitud: 1883 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 26.0°C de descarga, 7.11 pH, 0.67 mS/cm de CE, 0.34 ppt/428.8 ppm de STD.

- Observaciones: Pozo de agua potable para abastecimiento, 150 m de profundidad, nivel estatico sin
revision actual de autoridades y dindmico en 80 m, flujo principal de 8.0 L/s.

POZO N23 EL LIMON" . .
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PU37: Pozo Los Pirules

- Posicion geografica UTM Zona 14: 233778, 2222594

- Altitud: 1883 msnm

- Parametros fisicoquimicos: 26.9°C de descarga, 7.83 pH, 0.70 mS/cm de CE, 0.35 ppt/448.0 ppm de STD.

- Observaciones: Pozo de agua potable para abastecimiento, 207 m de profundidad, nivel estdtico en 30 m
y dindmico en 129 m (con actividad de riego sube a 119 m), flujo de 20.8 L/s.
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