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Resumen

En el presente trabajo, se realizd exploracion geoquimica en los sitios La Escalera y Agua
Caliente, al noreste del estado de Michoacan, en donde fueron identificadas manifestaciones
geotérmicas como manantiales termales y alto flujo de gases. Geoldgicamente se ubican en el limite
sur de la porcion central de la Faja Volcanica Transmexicana, dentro del Gap de Tzitzio (Blatter y
Hammersley, 2010), una zona en donde no ha existido vulcanismo ni magmatismo desde mediados del

Mioceno.

Las aguas geotérmicas se caracterizaron y clasificaron quimicamente y la temperatura de fondo
en ambos sitios fue estimada aplicando geotermometria. El trabajo de campo incluy6 la recoleccion de
muestras y medicién de parametros fisicoquimicos. El trabajo de laboratorio fue realizado en el
Laboratorio de Investigacion Geoquimica del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional
Auténoma de México y consistié en andlisis quimicos utilizando la técnica de cromatografia ionica.
Finalmente se procesaron los datos geoquimicos, los cuales fueron sintetizados en diagramas de Piper,

Stiff y Giggenbach y fueron aplicados en geotermometros para estimar temperatura de reservorio

En ambos sitios se registraron temperaturas de descarga en un rango de 40 a 50 °C y un pH entre
6.4 y 6.8. En La Escalera, el estado de equilibrio de las aguas geotérmicas es parcial y se pueden
clasificar predominantemente como sddico-cloruradas y de manera secundaria como sddico-
bicarbonatadas. Las temperaturas de reservorio estimadas con geotermémetros de silice se encontraron
en un rango entre 72-98 °C. En Agua Caliente, las aguas son inmaduras de acuerdo con su estado de
equilibrio y se clasificaron predominantemente como sodico-bicarbonatadas y de manera secundaria
como sédico-cloruradas. Las temperaturas de reservorio estimadas con geotermémetros de silice se
encontraron en un rango entre 63 y 84 °C. Dado que no se han reportado sismos importantes generados
en la zona de estudio, podria descartarse una camara magmatica o el nacimiento de un volcan y en
cambio considerar que un cuerpo intrusivo es el que ha dado origen a estas manifestaciones

geotérmicas.

Los resultados obtenidos muestran que los manantiales identificados en La Escalera y Agua
Caliente tienen caracteristicas de sistemas geotérmicos de baja temperatura (<120 °C), aunque algunos
parametros como CI', F', Na/K, asi como el alto flujo de gases, podrian indicar que es de temperatura
moderada (120-180 °C), por lo cual son necesarios mas estudios. Estos sistemas pueden ser

aprovechados para usos directos de la energia geotérmica.
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Abstract

In this study, geochemical exploration was done in La Escalera and Agua Caliente geothermal
zones, which are located at northeast of Michoacén state and where superficial manifestations such as
hot springs, hydrothermal alteration and high gas flux were identified. These geothermal zones are
geologically situated in the south boundary of Transmexican Volcanic Belt central sector and within
the Tzitzio Gap (Blatter & Hammersley, 2010). In this gap, neither volcanism nor magmatism haven't

existed since middle Miocene.

The geothermal waters were geochemically characterized and classified and the reservoir
temperatures were estimated through geothermometry. To that end, field and laboratory work was
done. Field work includes sampling and physiochemical parameters measurements. The laboratory
work was done in the Geochemical Investigation Laboratory of the Geophysics Institute from
Universidad Nacional Autonoma de Mexico, where ion chromatography technique was used in order to
analyze water geochemistry. Afterwards, the data was processed and summarized into Piper, Stiff and

Giggenbach diagrams and then applied into geothermometers to estimate reservoir temperature.

In both La Escalera and Agua Caliente geothermal zones, discharge temperatures were measured
in a rank of 40 and 50°C, as well as a pH between 6.4 and 6.8. In La Escalera, water presented partial
equilibrium with the host rock and was classified predominantly as sodic-chloride water and sodic-
bicarbonate as secondary classification. Reservoir temperatures were estimated with silica
geothermometers, which were between 72 and 98°C. In Agua Caliente, the water equilibrium state is
inmature and was classified predominantly as sodic-bicarbonate water and secondary as sodic-chloride
water. The reservoir temperatures with silica geothermometers were between 63 and 84°C. Seismic
activity originated in these zones hasn't been reported, hence we could discard either a magmatic

chamber or a new volcano. These geothermal manifestations may be originated by an intrusive body.

The results show that La Escalera and Agua Caliente hot springs show characteristics of a low
temperature geothermal system (<120 °C), albeit some parameters such as CI', F, Na/K ratio, as well
as high gas flux, may indicate that temperature is moderate (120-180 °C), for which more studies must

be done. These systems can be exploited through direct uses of geothermal energy.
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INTRODUCCION

La energia geotérmica es un recurso presente en la mayoria de los paises con actividad
magmatica y es considerada una fuente de energia renovable tanto para la generacion de
electricidad como para usos directos. A pesar del progreso notable en la transicion a las energias
renovables, el desarrollo de las energias limpias ha sido méas lenta en comparacién con las metas de
emisiones acordadas internacionalmente. Ademas, sin la diversificacion y revisién de nuevos
modelos de negocios nacionales e internacionales, las compafias petroleras enfrentaran una crisis a
mediano y largo plazo (World Energy Council, 2016). Ante este escenario, es urgente la transicion a
energias limpias a nivel mundial y, en el caso de la energia geotérmica, desplegar planes de
exploracion y aprovechamiento de los recursos geotérmicos.

Por sus condiciones geoldgicas, México es rico en recursos geotérmicos. Las interacciones
entre cinco placas tectdnicas afectan al territorio: la Placa de Norteamérica, la Placa del Pacifico,
Placa de Cocos, Placa de Rivera y Placa del Caribe. Son estas interacciones las que dan lugar a un
gran nimero de manifestaciones geotérmicas y que colocan a México como lider en América
Latina y el sexto lugar a nivel mundial en aprovechar sus recursos geotérmicos a través de la
explotacion de sus sistemas hidrotermales de alta temperatura, con una capacidad geotérmica de
951 MW (Richter, 2018). Sin embargo, para aprovechar al maximo estos recursos, es necesario
realizar actividades de exploracion geoquimica y ubicar nuevas zonas con anomalias geotérmicas.
La evaluacién geoquimica de nuevas zonas es parte importante para el desarrollo de un mapa
geotérmico nacional (Prol-Ledesma y Juérez, 1986).

En el presente trabajo de tesis, se propone realizar exploracion geoquimica en los sitios La
Escalera y Agua Caliente al oriente del estado de Michoacén, en donde fueron identificadas
manifestaciones geotérmicas como manantiales termales y altas emisiones de gases. Posteriormente
se aplican métodos convencionales de geoquimica de fluidos: para caracterizar y clasificar
guimicamente las aguas provenientes de los manantiales termales, calcular temperaturas de

reservorio y evaluar reacciones de interaccién agua-roca.



Planteamiento del problema

El desarrollo para la explotacién de la energia geotérmica demanda la exploracion
geoquimica de zonas geotérmicas para la identificacion de sitios promisorios. En México existen
numerosas zonas hidrotermales identificadas (Gonzélez-Ruiz et al., 2015). Entre ellas se encuentra
el sitio Agua Caliente, ubicado en el limite norte del Anticlinal de Tzitzio. Ademas, existe otro sitio
no reportado en la caldera La Escalera, que se encuentra a pocos kilémetros de Agua Caliente. Sin
embargo, la literatura publicada sobre esta zona ha sido escasa (Pasquaré et al., 1991; Gardufio-
Monroy et al. 2009; Gomez-Vasconcelos et al., 2015; Blatter y Hammersley et al., 2010; Pérez-
Zarate et al., 2017), y la geoquimica de los manantiales ain no ha sido evaluada. Bajo este
escenario, es necesario realizar estudios geoquimicos de aguas provenientes de los manantiales

ubicados en La Escalera y Agua Caliente.

Justificacion

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion mostraran las evidencias
geoquimicas necesarias para evaluar la distribucion cuantitativa de elementos quimicos, realizar una
clasificacion hidrogeoquimica de aguas, estimar la temperatura del yacimiento usando
geotermometria e identificar sitios termales en la zona. Estas evidencias geoquimicas serviran como

bases para trabajos futuros.

Hipotesis

Las zonas geotérmicas de La Escalera y Agua Caliente se ubican en zonas de interseccion de
tres sistemas de fallas regionales que afectan la porcidn central de la Faja VVolcanica Transmexicana
(Gardufio-Monroy et al., 2009). La interaccion de estos tres sistemas ha originado zonas de
permeabilidad que permiten la descarga de fluidos geotérmicos en superficie como pozas
burbujeantes y manantiales termales. La distribucion de descargas y composicion quimica de estos
fluidos dependen de la estructura regional, rocas encajonantes y temperatura del reservorio. La
composicién y clasificacion quimica de las aguas geotérmicas es de tipo sodico-clorurada, la cual

puede indicar la presencia de un reservorio geotérmico en La Escalera y Agua Caliente.



Objetivo general

o Realizar la caracterizacion geoquimica de aguas termales provenientes de los manantiales
Agua Caliente-Tzitzio y La Escalera-Charo, ubicados en el estado de Michoacan y estimar

las temperaturas de los reservorios.

Objetivos particulares

e Conocer la metodologia béasica de descripcion y muestreo de los fluidos hidrotermales, asi
como las herramientas analiticas Gtiles en el estudio de los fluidos hidrotermales.

e Conocer el procesamiento de datos geoquimicos de fluidos hidrotermales y los principios
para la interpretacion de su origen.

o Informar los resultados de este trabajo a los propietarios y pobladores de Agua Caliente y
La Escalera para el conocimiento y apreciacion de sus recursos naturales y, por lo tanto,

una mejor toma de decisiones entorno a ellos.

Estructura de la tesis

El primer capitulo presenta los conceptos generales de geotermia, funcionamiento y
clasificacion de los sistemas geotérmicos y la situacion actual de la geotermia mundial y nacional.
El segundo capitulo presenta el marco tedrico entorno a la geoquimica de aguas geotérmicas, su
origen y evolucion, clasificacion, interpretacion geoquimica y el uso de geotermémetros quimicos
para la estimacion de la temperatura del yacimiento geotérmico. En el tercer capitulo se describen
aspectos geologicos y fisiograficos regionales de la zona de estudio y posteriormente una
descripcion particular de cada sitio. El cuarto capitulo describe la metodologia realizada en campo,
en laboratorio y de procesamiento de datos. Finalmente, el quinto capitulo muestra los resultados y

la discusion de los mismos.



CAPITULO |
ENERGIA GEOTERMICA

1.1 Conceptos Generales

De manera general, el término Geotermia se refiere al calor generado en el interior de la Tierra.
En la préctica se le denomina Geotermia a la rama de las geociencias que estudian el origen y
utilizacion de la energia térmica desplazada desde el interior de la Tierra hacia la superficie a través
de roca o fluidos, y que forma los sistemas geotérmicos (Martinez-Safora, 2009).

Si bien toda la corteza terrestre alberga energia geotérmica, la extraccion de ella requiere de
medios productores de energia redituables y accesibles, para uso directo o para generacion
comercial de electricidad.

Los recursos geotérmicos tienen el potencial de proveer una fuente de energia segura, de largo
plazo y sin emisiones de gases de efecto invernadero. En 2015 se reportd que la energia geotérmica
contribuyd a una pequefia proporcion del consumo mundial de energia primaria de menos del 1%,
por lo que no se espera que la utilizacion de energia geotérmica tenga gran impacto en el cambio
climético, pero un despliegue extendido en el mundo podria tener un papel significativo para
mitigarlo (World Energy Council, 2016). Ademas, el desarrollo para su explotacion resulta una
contribucion necesaria en la transicién a energias limpias ante el encarecimiento y posterior

agotamiento de los combustibles fdsiles que se vivira en las proximas décadas.

1.1.1 El calor interno de la Tierra

El calor proveniente del interior de la Tierra controla practicamente todos los procesos
geodinamicos, desde los fendmenos superficiales derivados de la tectonica de placas como sismos y
vulcanismo, hasta la generacion de la magnetosfera debido a la conveccion del nicleo externo
(Martinez-Safora, 2009). El calor tiene diversas fuentes y su transferencia ocurre por distintos
mecanismos que estan ligados a la estructura interna de la Tierra.

Desde el punto de vista de la geotermia, solo la corteza y el manto superior son de importancia.
La informacién sobre el manto fue adquirida mediante pozos profundos. Los tres mas profundos se
encuentran en Sakhalin, Qatar y la Peninsula Kola, con una profundidad de 12 km. Todos los demas
datos son obtenidos por métodos geofisicos indirectos de gravimetria, sismologia y resistividad
(Toth y Bobok, 2017).



Calor de origen radiogénico: El calor radiogénico es consecuencia de la energia liberada por el

decaimiento de elementos radioactivos como el *®U, #°U, #*Th y “K, los cuales estan presentes
principalmente en la corteza terrestre y en menor concentracion en el manto superior. La corteza
continental puede llegar a producir casi 10 ucal/g/afio y la corteza oceénica cerca de 1 ucal/g/afio.
El manto superior produce 0.01 pcal/g/afio. Lo cual hace un total de 4.7x10%° cal/afio. (Prol-
Ledesma, 2002)

Calor de origen primordial: Es el calor residual generado por la acrecion planetaria hace 4600 Ma,

el cual continda llegando a la superficie. Este proceso de enfriamiento ha solidificado la corteza
terrestre. Sin embargo, las capas interiores no se han enfriado tan rapidamente porque la corteza
terrestre es mala conductora térmica y actla como aislante para las capas subyacentes. (Prol-
Ledesma, 2002)

Otras fuentes de calor: Se incluye aquel calor generado por la friccion de los esfuerzos acumulados

en fallas activas, asi como el flujo de calor generado por el equilibrio térmico de los magmas (700-
1200 °C) y la corteza continental (~600 °C). Prol-Ledesma (2002) explica que el 10% del calor
terrestre, se genera por la deformacion de la parte sélida de la Tierra debido a los esfuerzos

generados por la atraccion gravitacional del Sol y la Luna.

1.1.2 El flujo de calor terrestre

Para estudiar el flujo de calor en el interior de la Tierra, es necesario explicar los mecanismos

de transferencia de calor. Existen tres y son conduccion, conveccion y radiacion:

Conduccidn: El calor fluye en un sélido o un fluido en reposo. ElI fendmeno ocurre a nivel
molecular y se considera como vibraciones propagandose a lo largo de los enlaces interatomicos.
Cada oscilacién tiene una cantidad de energia proporcional a su frecuencia. La conduccién de
energia en solidos depende de la geometria, simetria molecular y conductividad térmica de un

material o medio. (Contreras, Herrera, y Tolson, 2015)

Conveccion: La conveccion ocurre en medios liquidos y gaseosos, cuyas moléculas tienen libertad
de movimiento y acarrean consigo energia al desplazarse de un lugar a otro. De este modo se
homogeneiza la temperatura del medio, que redistribuye el calor en un volumen dado. El fluido en

contacto con una frontera caliente incrementa su temperatura a lo largo de la interfaz comun y



entonces el fluido se dilata y disminuye su densidad. Como resultado, se genera una fuerza de
flotacion en las partes méas calientes, las cuales ascienden. El fluido desplazado es reemplazado por
fluido circundante mas frio y entonces se genera un transporte circulatorio denominado corriente o

celda de conveccion, con corrientes ascendentes y descendentes.

Radiacidn: Involucra el transporte de energia por la emision de ondas electromagnéticas entre
cuerpos y el flujo ocurre ain cuando no hay contacto entre las partes de un sistema y estén

separados por el vacio. Este mecanismo se vuelve mas evidente a temperaturas altas.

La corteza se comporta como un sélido, el principal tipo de transporte de calor es por
conduccion y las temperaturas son mas bajas que en el manto. Por otra parte, el manto se comporta

como un fluido y su mecanismo principal es la conveccion y radiacion.

Heat flow (mW m2)

Figura 1. Flujo de calor global resumido por la Comisién de Flujo de Calor (www.geophysik.rwth-
aachen.de/IHFC/heatflow.html). Los limites de placa se muestran en lineas blancas: placa Africana
(AF), Antértica (AA), Australiana (AU), Euroasidtica (EA), India (I), Norteamericana (NA),
Sudamericana (SA), Pacifica (PA), Arabiga (AR), del Caribe (CB), Cocos (CC), Juan de Fuca (JF),
Nazca (N), Mar Filipino (PS), Scotia (S). Adaptado por Klein y Philpotts (2013).

El flujo convectivo del manto es el proceso mas importante para explicar el movimiento de las
placas tectonicas, la generacion de formaciones montafiosas y la actividad sismica y volcénica. El
calor transferido por conveccion se libera en zonas de adelgazamiento y debilidad cortical, por
donde ascienden fluidos que bien puede ser magma o0 agua en contacto con rocas a altas
temperaturas.



A partir de mas de 24,000 pozos perforados en todos los continentes y suelo oceanico se han
obtenido estimaciones de flujo de calor terrestre. Estos datos han sido sintetizados por la Comision
Internacional de Flujo de Calor para crear el mapa mostrado en la Figura 1. Se calcula que en cada
segundo se liberan en promedio 50.2 mW/m® en la superficie terrestre. EI mapa muestra esta
tendencia en zonas continentales en color azul claro, pero la mayor parte del calor es liberado del
suelo oceanico a lo largo de limites de placas divergentes. Estas regiones constituyen solo el 30%
de la superficie terrestre, pero es donde se disipa el 50% del calor liberado en el planeta (Klein y
Philpotts, 2013).

1.1.3 Gradiente geotérmico

Al aumentar la profundidad en la corteza terrestre también aumenta la temperatura. A esta
variacién de temperatura con la profundidad se le denomina gradiente geotérmico. Esto ocurre en
cualquier punto de la superficie del planeta y en promedio se tiene gque el gradiente es de 30 °C/km,
pero puede variar de 10 a 60 °C/km. (Prol-Ledesma, 2002)

El valor del gradiente no es uniforme en el planeta y la causa es que el espesor variable de la
litésfera afecta la distribucion de temperaturas. Los campos geotérmicos representan anomalias
térmicas positivas del gradiente en la litésfera. EI ambiente tectdnico tiene una influencia
fundamental en el espesor de la litésfera y, por lo tanto, en las caracteristicas de un campo
geotérmico. Generalmente los campos geotérmicos se concentran en los limites entre las placas, que
son sitios comunes de actividad volcanica, alto flujo de calor y regimenes de estrés que son
favorables para el desarrollo de campos geotérmicos de alta temperatura (Moeck, 2014).

Desde el punto de vista de la explotacion geotérmica, los limites mas importantes ocurren a lo
largo de los limites de la placa del Pacifico, en el llamado "Anillo de fuego de Pacifico". Si se
incluyen las placas adyacentes al este, las placas de Juan de Fuca,, de Cocos y de Nazca, asi como
la placa de Filipinas al oeste, entonces los siguientes paises son afectados en sentido horario:
Estados Unidos, México, Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama,
Colombia, Ecuador, Per(, Bolivia, Chile, Nueva Zelanda, Micronesia, Papla Nueva Guinea,
Indonesia, Filipinas, China, Japon y Rusia. Estos 21 paises cuentan con recursos geotérmicos
explotables y 13 de ellos cuentan con plantas geotermoeléctricas en operacién. Practicamente se
tienen zonas de subduccion debajo de todas las masas continentales en contacto con el Pacifico,
Juan de Fuca, Cocos y Nazca, excepto entre Estados Unidos y México en donde existen limites

transformantes y en Hawaii que se sitGa sobre un punto caliente. (DiPippo, 2012)



1.1.4 Sistemas geotérmicos

Un sistema geotérmico tipico se compone de una fuente de calor, un acuifero (yacimiento) y
una capa sello que impide el escape de los fluidos hacia la superficie (Figura 2). La fuente de calor
€s una cdmara magmatica en proceso de enfriamiento con temperaturas elevadas. El acuifero es una
formacion litolégica suficientemente permeable para almacenar agua. La capa sello es otra
formacion rocosa con una permeabilidad menor que la del acuifero. Si el sistema no satisface
alguna de estas caracteristicas, probablemente no sea un sistema redituable o deberan remediarse
con avances tecnoldgicos, como sucede al compensar la falta de permeabilidad mediante
fracturamiento hidraulico. (DiPippo, 2012).

SEPARADOR

'SILENCIADOR
TURBOGENERADOR TRANSFORMADOR
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CAPA SELLO
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PRODUCTOR POZO INYECTOR

FUENTE DE CALOR (MAGMA)

Figura 2. Configuracion de un sistema geotérmico. Modificado de Maya-Gonzalez y Gutiérrez-Negrin (2007).

Clasificacion

La clasificacion de los sistemas geotérmicos es complicada, ya que pueden ser tan distintos
como los ambientes geoldgicos y varian de acuerdo con cada autor y a los intereses de una
investigacion. Casi todos los sistemas geotérmicos tienen aplicaciones de uso directo, solo aquellos
de alta temperatura (>~180°C) pueden ser utilizados para generar electricidad a traves de un sistema
de turbinas de vapor. Nicholson (1993), realiza una clasificacién simple basada en estado de

equilibrio, temperatura y tipo de fluido, la cual se muestra en la Figura 3.



Clasificacion de sistemas geotérmicos

Sistemas dindmicos (convectivos) ‘ Sistemuns estdaticos (conductivos)
Baja temperatura | Baja temperatura
[Alta temperatura | Geopresurizados

. Sistemas de roca seca caliente
Vapor predominante

Liquido predominante
Bajo relieve
Alto relieve

Figura 3. Clasificacién de sistemas geotérmicos de acuerdo con Nicholson (1993).

Sistemas dindmicos (convectivos)

Este tipo de sistemas tienen cinco caracteristicas esenciales que permiten a un recurso
geotérmico ser comercialmente viable: una gran fuente de calor, una reserva permeable,
abastecimiento de agua, una capa de roca impermeable sobreyaciente y un mecanismo de recarga
seguro (DiPippo, 2012).

Su funcionamiento es el siguiente, existe un area de recarga donde el agua fria de lluvia percola
a través de fallas y fracturas profundas que se extienden hasta la formacién en donde el agua entra
en contacto con la roca caliente. La capa permeable ofrece un campo de resistencia menor y
mientras el liquido se calienta, disminuye su densidad y tiende a ascender a través del medio
permeable. Si el fluido encuentra una falla mayor, ascendera directo a la superficie, en donde se
despresuriza hasta alcanzar el punto de ebullicion. Estos fluidos emergen como fumarolas,
manantiales termales, pozos de lodo o pozas de vapor. Estos sistemas pueden ser de alta 0 baja

temperatura.

Sistemas dindmicos de alta temperatura

Este tipo de sistemas se encuentran en zonas controladas geol6gicamente: zonas de
fallamiento, fosas, zonas de extension y estructuras de caldera colapsadas, generalmente con
profundidades de reservorio de 1-3 km. La tectdnica activa mantiene fracturas permeables que
permiten el transporte de fluidos. Estos sistemas son tipicos en ambientes de subduccion, dorsales
oceanicas Y rifts, asi como cinturones orogénicos. Generalmente son vulcanogénicos y su calor lo
proveen masas intrusivas. Las descargas en manantiales termales tipicamente proporcionan aguas
cloruradas con concentraciones de sélidos disueltos de ~3000-5000 mg/kg. La silice se deposita
comunmente alrededor de manantiales y las salinas se forman si los fluidos atraviesan secuencias

evaporiticas (Elders y Moore, 2016).



La descarga superficial de calor esta controlada por las condiciones hidroldgicas, geoldgicas y
topogréficas de la zona afectada, ya que definen la recarga del sistema y la permeabilidad de las
capas que forman un yacimiento. Dos sistemas geotérmicos que tienen un gradiente de
comportamiento similar, pueden tener manifestaciones de diferente tipo y diferente distribucion si
uno de ellos se encuentra en un terreno de bajo relieve y el otro en un terreno de alto relieve (Prol-
Ledesma, 2002).

Sistemas dindmicos de baja temperatura

Se desarrollan en gran variedad de ambientes geol6gicos. Su formacion puede ocurrir por la
circulacion de fluidos a gran profundidad a través de fallas, horizontes permeables plegados,
levantamiento tecténico de roca caliente y calor residual de plutones. No existe un modelo
especifico para la estructura de este tipo de sistema. Generalmente descargan aguas diluidas con
concentraciones de sélidos disueltos de ~1000 mg/kg 0 menos a través de manantiales termales con
temperaturas de ~30-65 °C. Entre los dep6sitos minerales son comunes aquellos de solubilidad

retrégrada (calcita, yeso) con depésitos escasos de silice.

Sistemas estaticos (conductivos)

Se encuentran tipicamente en cuencas sedimentarias profundas. Sus fluidos tienen
temperaturas entre 70-150 °C a profundidades de 2-4 km y se derivan de formaciones de agua
atrapadas en secuencias sedimentarias de gran espesor. Los fluidos son tipicamente aguas
cloruradas o salmueras.

Los sistemas geopresurizados se incluyen en esta categoria, se encuentran a profundidades de
~3-7 km y estan compuestos por fluidos contenidos en horizontes de rocas sedimentarias

permeables confinados por horizontes impermeables, creando una trampa estratigrafica.

1.2 Situaciodn actual de la geotermia en el mundo

1.2.1 Produccion de electricidad

En los Gltimos 15 afios, con el pico del petrdleo y encarecimiento de combustibles fosiles, se ha
dado un cambio sin precedentes en el consumo de recursos energéticos. Este cambio ha afectado el
crecimiento del mercado renovable en paises en desarrollo. La industria geotérmica no es la
excepcion y se ha extendido a un amplio nimero de participantes que incluyen grandes empresas de
energia, servicios publicos y privados, manufactureras de equipo, proveedores, investigadores,

desarrolladores de campo y compafiias de perforacion. En el periodo de 2010-2014 se invirtié un
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total de 20 billones de ddlares en energia geotérmica en 49 paises, tanto para uso directo como
generacion de energia. (World Energy Council, 2016)

En el afio 2015, 28 paises ya hacian uso de la energia geotérmica para generar electricidad. Ha
habido un aumento significativo desde 1995, cuando se contaba con una capacidad mundial
instalada de 6,833 MW. Para 2015, la capacidad lleg6 a 12,635 MWe (73,549 GWh/afio), con este
aumento promedio de 350 MW anuales, el prondstico de capacidad instalada para 2020 es de
21,443 MW ( Bertani, 2015; Figura 4). Actualmente los cinco paises con mayor capacidad instalada
son Estados Unidos con 3,591 MWe, Filipinas con 1,868 MWe, Indonesia con 1,809 MWe, Turquia
con 1,100 MWe y Nueva Zelanda con 980 MWe (Richter, 2018).

Electricidad geotérmica mundial
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Figura 4. Capacidad instalada ( escala vertical izquierda) y energia producida (escala vertical derecha) a
nivel mundial desde 1950 hasta 2015. (Bertani, 2016)

De acuerdo a Bertani (2016), si se logran las metas de desarrollo a partir de datos analizados en
Bertani (2003), el prondstico arroja que para el afio 2050 la geotermia podria proveer hasta el 8.3%
de la produccion eléctrica a 17% de la poblacién a nivel mundial. Mas de 40 paises, localizados
principalmente en Africa, Sudamérica, Centroamérica y el Pacifico, podrian ser sostenidos por
energia geotérmica en su totalidad, ademas de evitar emitir una cantidad de alrededor de 1000

millones de toneladas anuales de CO..
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1.2.2 Usos directos

La capacidad instalada de energia geotérmica de uso directo en 2009 y distribuida en 78 paises,
se estimo entre 50.6 y 60 GW. En el mismo afio, las aplicaciones anuales de uso directo eran:
calefaccion (63%), balneologia (25%), horticultura (5%), procesos industriales y secado de
alimentos (3%), acuacultura (3%) y derretimiento de nieve (1%). Los usos directos han
experimentado un incremento significativo en los ultimos 15 afios después de un periodo de
estancamiento (1985-1995), principalmente por el encarecimiento de combustibles fésiles. El

potencial técnico de aplicaciones de uso directo para calefaccion y enfriamiento aln es incierto

(Lund et al., 2010).

Tabla 1. Usos directos de energia geotérmica de acuerdo con su temperatura. ( modificado de Lindal, 1973

citado en Dickson y Fanelli, 2003).

T (°C) Uso T (°C) Uso
180 e Evaporacion de soluciones de alta 90 e Secado de pescado
concentracion Operaciones intensas de deshielo
e Refrigeracion por absorcion de amonio
Digestion de pulpa de papel, savia
170 e Procesos de sulfuro de hidrégeno para 80 e Calefaccion
aguas pesadas e Calefaccion en invernaderos
e Secado de diatomeas
160 e Secado de alimento de pescado 70 e Refrigeracion (limite minimo de
Secado de madera temperatura)
150 e Allimina por proceso de Bayer 60 e Crianza de animales
e Calefaccion de invernaderos combinada
con hervideros
140 e Secado de productos agricolas 50 e Cultivo de hongos
e Comida enlatada ¢ Balneologia
130 e Evaporacion de azucar refinada 40 e Calentamiento de suelo
e Extraccion de sales por evaporacion y
cristalizacion
120 e Destilacion de agua dulce 30 e Piscinas de nado, biodegradacién,
e Multiples evaporaciones, fermentacion
concentraciones y soluciones salinas e Agua tibia para mineria en climas frios
e Deshielo
110 ¢ Secado y curado de losas de cemento de 20 e Piscicultura
agregados ligeros
100 ¢ Secado de materiales organicos, algas,

pasto y vegetales
e Lavado y secado de madera
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Actualmente existe gran desarrollo tanto en aplicaciones de recursos geotérmicos de uso
directo como en la tecnologia para generacion de electricidad. Los usos de recursos de media y baja
temperatura pueden ordenarse de acuerdo con su temperatura mediante el diagrama Lindal (Tabla
1). Este diagrama permite vislumbrar los limites de los usos posibles, asi como los usos combinados
y en cascada que mejoran el aprovechamiento de un proyecto geotérmico.

1.3 Situacion actual de la geotermia en México

El sistema energético mexicano se ha basado, fundamentalmente, en los hidrocarburos. El
sector productor de hidrocarburos tuvo un desarrollo acelerado en los Gltimos cincuenta afios. Sin
embargo, debido al descenso en la produccién y exportacién de hidrocarburos México ha impulsado
el desarrollo de las energias renovables (Martinez-Safora, 2009; Figura 5). Bajo este escenario,
México se ha mantenido como uno de los paises a la cabeza de la produccion geotermoeléctrica en
Latinoamérica (Pérez-Denicia et al., 2017).
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Figura 5. Generacion bruta del sistema eléctrico nacional por fuente de energia 2004-2014. (SENER, 2015)

1.3.1 Produccidn de electricidad

En México, la generacién, transmision, distribucion y comercializacién de la energia eléctrica
es responsabilidad de la Comision Federal de Electricidad (CFE), una institucion publica. Las
plantas geotermoeléctricas instaladas en el pais estan principalmente administradas por la CFE y
son cuatro, Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros y Tres Virgenes (Figura 6). En 2015, con la
aprobacion de la Ley de Energia Geotérmica, la empresa privada mexicana Grupo Dragdn también
tomé partido en la produccion de energia en el campo geotérmico Domo San Pedro.

A raiz de la Ley de Energia Geotérmica, la Secretaria de Energia (SENER) y el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), crearon el Centro Mexicano de Innovacién en
Energia Geotérmica (CeMIEGeo), una alianza académico-industrial que permitiera promover y

acelerar el desarrollo del uso de la energia geotérmica en el pais (Romo Jones y Kretzschmar,
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2017). De acuerdo con datos del CeMIEGeo, en 2016 la CFE contd con una capacidad instalada de
aproximadamente 931 MW eléctricos (Tabla 2), satisfaciendo la demanda de alrededor de 2
millones de hogares. Ademas de otros 10 MW de capacidad instalados por parte del Grupo Dragon
en Domo San Pedro.
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Figura 6. Distribucion de manifestaciones geotermales y ubicacion de campos geotérmicos en México.
(Iglesias et al. , 2015)

Tabla 2. Capacidad instalada en campos geotérmicos en operacion. Modificado de CeMIEGeo, (2016).

Campos del pais Capacidad instalada

Cerro Prieto, Baja California 570 MWe
Los Azufres, Michoacan 248 MWe
Los Humeros, Puebla 94 MWe
Las Tres Virgenes, Baja California Sur 10 MWe
Domo San Pedro, Nayarit 10 MWe
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Cerro Prieto

El campo geotérmico de Cerro Prieto estd ubicado en el estado de Baja California, al noroeste
del pais, a ~30 km al sureste de la ciudad de Mexicali. Es el campo geotérmico en operacién méas
antiguo en el pais, es el segundo méas grande del mundo después de The Geysers, E.U.A, y el campo
geotérmico liquido dominante més grande del mundo. Actualmente tiene una capacidad instalada de
720 MW. Su capacidad operativa es de 570 MW y se generan poco mas de 4,000 GWh anuales.
Procesa 4 mil toneladas por hora de vapor proporcionado por 160 pozos productores con
profundidades promedio de 2500 m (CeMIEGeo, 2016).

Los Azufres

Se localiza en la porcion central del pais, en el estado de Michoacan y en la provincia
fisiografica de la Faja Volcanica Transmexicana. Este campo geotérmico de produccion existe
desde 1982. En 2015, contaba con una capacidad instalada de 226 MW. El campo cuenta con 40
pozos productores cuya produccién total es de ~1700 t/h anuales. La reincorporacién de residuo se
realiza a través de 6 pozos reinyectores y por afio se generan 1500 GWh (Gutiérrez-Negrin et al.,
2015).

Los Humeros

Los Humeros, al igual que los Azufres, se encuentra localizado en la Faja Volcanica
Transmexicana, pero en la porcion este, en el estado de Puebla. Aqui se han registrado las
temperaturas mas altas en el pais, de ~400 °C. En 2016 la capacidad de operacion era de un total de
191 MW (CeMIEGeo, 2016). Se cuentan con 23 pozos productores y 2 inyectores. La produccion
de vapor es de 630 t/h y la generacion es de 340 GWh.

Las Tres Virgenes

Se localiza en la porcion central de la peninsula de Baja California, dentro del complejo
volcénico cuaternario Tres Virgenes. EI campo geotérmico se encuentra sobre un régimen tectdénico
extensional relacionado a la apertura del Golfo de California. Actualmente las instalaciones cuentan
con una capacidad instalada de 5 MW. Se producen 100 t/h de vapor y 55 GWh al afio. Se planea

instalar una unidad de ciclo binario de 2 MW (Gutiérrez-Negrin et al., 2015).
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Planta geotérmica de Piedras de Lumbre

Otro caso menos mencionado en la literatura sobre la geotermia en México es el caso de la
planta geotermoeléctrica de Piedras de Lumbre, Chihuahua, en la Sierra Tarahumara. En 2001, la
CFE perfor6 un pozo de 300 m de profundidad que produce 35 t/h de liquido a 120 °C. Se instald
una unidad de ciclo binario de 300 kW, la cual abastece a la comunidad de Maguaruchi. En esta
comunidad habitan cerca de 600 personas y se encuentra a 75 km de las lineas de transmision
eléctrica mas cercanas. Con anterioridad a la instalacion de la planta, se abastecia de electricidad
con un generador de diesel de las 19:00 a las 22:00 hrs. Esta planta geotermoeléctrica no esta
conectada a la red nacional eléctrica y es operada por habitantes de la comunidad de Maguaruchi,
quienes fueron capacitados por personal de la CFE (Hiriart y Gutiérrez-Negrin, 2003).

1.3.2 Usos directos

Actualmente se han registrado cerca de 2,400 manifestaciones geotérmicas de temperatura baja
a media, de las cuales solo se tienen las coordenadas de 2,082 (Iglesias et al., 2015; Figura 6). A
pesar de la abundancia de este tipo de recurso en México, se encuentra escasamente desarrollado y
el uso principal es para balneologia.

De acuerdo a Gutiérrez-Negrin et al. (2015), en 2013 se contaba con una capacidad instalada
de 0.460 MW para calefaccién, 0.004 MW para invernaderos, 0.007 MW para secado de alimentos
y un total de 155.347 MW en balneologia, dando un total de 155.819 MW de capacidad instalada
para usos directos a nivel nacional. Iglesias et al. (2015) encontraron que se tiene suficiente
informacién de 1637 manifestaciones geotérmicas para estimar recursos inferidos, los cuales se
agrupan en 927 sistemas geotérmicos localizados en 26 de los 32 estados de la Republica. Esta
informacién se obtuvo con tan solo el 69% de las manifestaciones geotérmicas identificadas en el

pais.

1.3.3 Proyectos a futuro

El proyecto geotérmico nacional para el afio 2020 es de 1,395 MWe de capacidad de
operacion. En este proyecto se considera un total de 715 MW en Cerro Prieto, 306 MWe en Los
Azufres, 107.4 MWe en Los Humeros, 12 MWe en Las Tres Virgenes, asi como estimaciones para
otro campos geotérmicos entre los cuales estan el Domo de San Pedro con 50 MWe, el Volcan
Ceboruco con 100 MWe y otros 30 MWe distribuidos en otras zonas del pais (Gutiérrez-Negrin et
al., 2015).
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Geoquimica de fluidos

Los fluidos geotérmicos estan compuestos por una fase liquida y por una fase gaseosa, ademas
de tener elementos disueltos en diversas proporciones. La composicion quimica de ambas fases
permite entender la dindmica de un sistema hidrotermal para la planeacion de un proyecto
geotérmico. La geoguimica de fluidos se involucra en todas las etapas de desarrollo de un proyecto
geotérmico, desde la exploracion y la evaluacion, hasta la produccién. Los objetivos principales de

la geoquimica de fluidos en las diferentes fases de un proyecto geotérmico son los siguientes:

1. Exploracion superficial. Evaluar el origen del agua, estimar la temperatura del yacimiento,
conocer la composicion del agua fria, cartografia de la extension del sistema geotérmico,
caracterizar la quimica del reservorio con respecto a la utilizacion, identificar procesos de
mezcla y definir el impacto ambiental.

2. Perforacion. Evaluar la composicion de agua, establecer cambios de la composiciéon de
descargas totales del pozo a largo plazo, proveer datos geoquimicos para el disefio de
construccidn, definir problemas de corrosién, desarrollar métodos para disposicion de aguas
geotérmicas.

3. Produccion. Monitoreo de cambios quimicos del fluido en el sistema de distribucion.

En la etapa exploratoria, la quimica de fluidos geotérmicos incluye la medicion de pardmetros
fisicoquimicos en campo y el andlisis quimico en laboratorio. Los parametros fisicoquimicos
medibles en campo incluyen temperatura de descarga, conductividad eléctrica, alcalinidad,
contenido de solidos disueltos (TDS), pH y flujo de salida.. En el laboratorio, los analisis de fluidos
incluyen elementos mayores (contenido de silice, cationes y aniones), elementos traza (metales
pesados y elementos de tierras raras), is6topos estables (Deuterio y *°0). En caso del anélisis de
gases geotérmicos, estos abarcan gases mayores (CO, y H,S), gases traza (CH,4, H,, Ar, He, entre

otros) e is6topos (*C, *He, “He, entre otros).

17



2.1.1 Origen y evolucion de las aguas geotérmicas

La mayor parte del agua geotérmica es de origen metedrico u oceédnico, pero otros origenes
menos comunes incluyen el agua intersticial, metamdrfica, y magmatica o juvenil. El agua
intersticial es aquella que es sepultada junto con los sedimentos que la albergan, como es el caso de
los sistemas geopresurizados y en la subduccidn. El agua metamoérfica es aquella albergada en rocas
gue pasan por procesos de metamorfismo y el agua magmatica es aquella contenida en los magmas.
Los datos isotdpicos sugieren que un 5-10% de los fluidos son de origen magmatico. Esta
proporcion es suficiente para generar cambios significativos en la quimica del fluido geotérmico
final (Nicholson, 1993).

La evolucidn tipica de los fluidos geotérmicos en un sistema dinamico liquido-dominante es el
siguiente, el agua metedrica desciende 5-7km, reacciona con las rocas que se encuentran a mayor
temperatura y los fluidos se mueven por conveccion. Estas aguas a profundidad generan los fluidos
geotérmicos clorurados primarios, los cuales se encuentran en la base de la célula de conveccion.
Los fluidos y elementos disueltos son retenidos y llegan a cierto grado de equilibrio en el reservorio
formado por un horizonte permeable. Conforme los fluidos clorurados ascienden a la superficie, se
despresurizan en una zona de ebullicién de dos fases (vapor y liquido). De aqui, el agua puede ser
descargada en la zona de ascenso o desplazarse lateralmente para emerger en manantiales a varios
kilometros de distancia. El gas de la zona de ebullicién también puede ascender y manifestarse
como fumarolas y burbujeos, asi como disolverse en las aguas freaticas sobreyacientes o
condensarse en zonas mas frias y formar agua de composicién sulfatada acida o bicarbonatada. En
este tipo de cambios quimicos de los fluidos, es primordial considerar la influencia de la topografia

y el flujo por gravedad.

2.1.2 Clasificacién de aguas geotérmicas
Las aguas geotérmicas se clasifican en funcion de las proporciones de componentes mayores
disueltos. Estas clasificaciones pueden ser aguas cloruradas, sulfatadas, bicarbonatadas, sulfatadas-

cloruradas y cloruradas-bicarbonatadas.

Aguas cloruradas

También llamadas cloruradas-alcalinas o cloruradas-neutras, debido a que el anién dominante son
los cloruros, en concentraciones de los cientos hasta mas de 10,000 mg/kg y el pH es casi neutro.
Los fluidos geotérmicos profundos tienen una concentracion tipica >1000 mg/kg y se encuentran
en sistemas de altas temperaturas, una concentracion menor indica mezcla con aguas subterraneas o

superficiales. La alta concentracion de cloruros es resultado del contacto del HCI, un componente
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mayor en los gases volcénicos, con los acuiferos durante su ascenso a la superficie. Los manantiales
que descargan este tipo de aguas, sirven para identificar zonas permeables, ya que se alimentan
directamente del reservorio profundo. Se descargan cominmente en manantiales termales, pozas
con flujo alto y en casi todos los géiseres. Este tipo de agua se distingue por presentar color azul-
verdoso en pozas. Las manifestaciones superficiales estan invariablemente rodeada de silice
amorfo, el cual es una pista de manifestaciones superficiales extintas y de temperaturas
subsuperficiales con temperaturas de ~200°C. Los manantiales termales con este tipo de agua son
de confiabilidad para aplicacion de geotermdmetro para estimar temperatura del yacimiento
geotérmico (Nicholson, 1993).

Aguas sulfatadas

También llamadas aguas sulfatadas-acidas, son fluidos formados por la condensacion de gases
geotérmicos en capas freaticas mas frias cerca de la superficie. Dichos gases estan inicialmente
disueltos en aguas cloruradas, pero se separaron en una zona de ebullicién a profundidad. El anién
principal es el sulfato, el cual se deriva de la oxidacion del acido sulfhidrico condensado. EI pH
comun es ~3 y la concentracién de cloruros y carbonatos es muy baja o inexistente. Usualmente se
encuentran en pozas turbias o de lodo, pero también pueden ser descargados en manantiales. No es
recomendable el uso de geotermdmetros en este tipo de aguas debido a que la concentracién de
silice y cationes son producto de lixiviacion sub-superficial y, por lo tanto, los constituyentes
disueltos no guardan relacion con el equilibrio roca-fluidos del reservorio. Este tipo de aguas

también pueden percolar el subsuelo y mezclarse con fluidos clorurados (Nicholson, 1993).

Aguas bicarbonatadas

Este tipo de agua estad enriquecido en CO, y también incluye las aguas neutras carbonatadas-
sulfatadas. Son producto de la condensacion de gas y vapor en aguas subsuperficiales de escasa
oxigenacion. Su descarga es por medio de manantiales tibios a calientes y manantiales frios
efervescentes.
Tienen pH casi neutro ya que la acidez natural se neutraliza por efecto de reacciones con iones
HCO; y CO3? de la litologia local. Los iones principales son bicarbonatos y sodio. Los cloruros
suelen estar ausentes 0 en bajas concentraciones. Este tipo de aguas son altamente reactivas y
corrosivas en las cubiertas de pozos, por lo que es un punto clave en el desarrollo de un proyecto
geotérmico. Debido a que las descargas pueden proceder de acuiferos en equilibrio, profundos y

someros en un sistema de alta temperatura, no son recomendables para utilizar geotermémetros. Su
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origen es por calentamiento de vapor y condensacidén y su geoquimica no estd relacionada al

equilibrio del fluido en un reservorio profundo (Nicholson, 1993).

Aguas sulfatadas-cloruradas

Generalmente se descargan en superficie mediante manantiales tibios a calientes. Este tipo de
aguas se forman por diversos procesos, los cuales son: (a) mezcla de aguas cloruradas y sulfatadas
en profundidades variables, (b) descargas subsuperficiales y oxidacion de H,S en aguas cloruradas,
(c) condensacién subsuperficial de gases volcanicos en aguas metedricas, (d) condensacion de
vapor magmatico a profundidad y (e) paso de fluidos clorurados a través de secuencias enriquecidas
en sulfatos.
Comunmente tienen un pH entre 2 y 5, con cloruros y sulfatos en proporciones similares. Los casos
(c) y (d) pueden ser identificados por altas concentraciones de CI', SO, 2y F. Estas aguas pueden
ser inusualmente acidas (0-2), pero generalmente son neutralizadas por las interacciones agua-roca.
Debido a que este tipo de agua es una mezcla de fluidos, cualquier aplicacion de gotermometros

debe ser interpretada con precaucion.

Aguas cloruradas-bicarbonatadas

Se conocen también como aguas cloruradas diluidas y se forman por la dilucién de fluidos
clorurados con agua freatica o con aguas bicarbonatadas durante el flujo lateral. Cominmente se
restringen a los margenes de las zonas de ascenso mayores y manifestaciones superficiales de
sistemas de alta temperatura, pero se descargan en manantiales de baja temperatura. Son aguas
neutras con pH entre 6 y 8 con cloruros como anion principal y contenido de bicarbonatos en
concentraciones variables. Si las aguas cloruradas solo han sido diluidas en agua freética, es posible
aplicar geotermometria. Sin embargo, deben tomarse precauciones, ya que la dilucion afectara el
geotermoémetro de silice y la técnica de Na-K-Ca. Puede haber pérdida de Li por flujo lateral y
adiciéon de Mg por reacciones subsuperficiales. Esto Gltimo afectaria los métodos Na/Li y K/Mg. Es
esencial conocer la distribucion espacial de manantiales y el sistema hidrolégico para discernir

interpretaciones de geotermémetros (Nicholson, 1993).
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2.1.3 Interpretacion de la quimica de aguas geotérmicas

La interpretacion quimica de las aguas geotérmicas debe buscar un sentido geoldgico e incluir la
evaluacion de diferentes procesos que afectan la composicion quimica, los cuales pueden ser: (1)
reacciones agua-roca, tanto de disolucion como de depdsito, y los procesos fisicos como (2)
enfriamiento por ebullicion, (3) enfriamiento por conduccién y (4) mezcla de fluidos.

En el proceso de interaccién agua-roca existen dos grupos principales de constituyentes
guimicos en funciones de su solubilidad. El primero es el de las especies solubles (también llamadas
no reactivas o conservativas), las cuales pasan rapidamente a la fase liquida y permanecen en
solucion antes de que exista una alteracion apreciable en la litologia donde ocurre. Las especies
incluyen al Cl, B, Br, Asy Cs. El segundo grupo lo conforman las especies comunes formadoras de
roca (no conservativas), que incluyen al SiO,, Na, K, Ca y Mg. Sus solubilidades son controladas
por la temperatura, que a su vez depende del equilibrio agua-roca. Estas especies solo son diluidas
después de que las rocas han sido alteradas.

Las especies conservativas y las no conservativas pueden tener dos tipos de reacciones: de
solubilidad o de intercambio de iones. Las reacciones de solubilidad determinan la cantidad de una
especie en particular que puede entrar y permanecer en la solucion antes de precipitarse. La
temperatura controla dominantemente la solubilidad, pero también cambios de pH, presion y
salinidad. La silice y la calcita son particularmente importantes debido a que generan
precipitaciones en los pozos geotérmicos. El segundo tipo de reacciones son las de intercambio de
iones, que involucran la transferencia de iones entre dos o mas aluminosilicatos y controla la
proporcion de cationes en la solucion, incluyendo al H'. Por lo anterior, el pH puede ser afectado
por asociaciones de minerales silicatados. Las asociaciones de alteracion muestran que la mayoria
de los minerales secundarios se forman por este tipo de reacciones.

El enfriamiento por ebullicion ocurre en sistemas hidrotermales con una tasa de flujo alta (>~1-
3L/s) y esto impide gque haya suficiente tiempo para que el calor se disperse por conduccién. Los
gases y volatiles se separan en la fase de vapor y se mueven independientemente de la fase liquida,
en la cual cambian las concentraciones de las especies quimicas. Por ejemplo, durante la ebullicion
el dioxido de carbono se separa de la fase liquida, lo que genera un incremento de pH y solubilidad
de silice, asi como un decremento en la solubilidad de calcita. Las aguas descargadas que han sido
enfriadas por este proceso son adecuadas para la aplicacion de geotermémetros y modelos de
mezcla. Esto es debido a que tienen poco tiempo de reaccionar con las rocas. Los manantiales con

este tipo de enfriamiento tienen temperaturas cercanas al punto de ebullicion.
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El enfriamiento por conduccidn ocurre cuando la tasa de flujo de un sistema hidrotermal es baja
(<~0.5L/s), hay suficiente tiempo para que los fluidos pierdan calor por conduccion. No hay una
pérdida de volatiles considerable y puede considerarse que la concentracion de cloruros es similar al
del reservorio. El resto de los otros solutos generalmente son afectados por las reacciones agua-roca
que son posibles por el flujo lento. Debido a lo anterior, no son adecuadas para la aplicacion de
geotermémetros.

Es primordial el reconocimiento de procesos de mezcla en la interpretacion de la geoquimica de
fluidos. El tipo de mezcla mas comun es con agua metedrica fria, pero también ocurren mezclas con
aguas calentadas con vapor o con zonas someras del reservorio. Las mezclas pueden ser
identificadas con diagramas utilizando especies conservativas en relaciones como el Cl vs SiO, y ClI
vs SO, Cl vs B o CI vs entalpia. Una interpretacién mas confiable debe realizarse con grupos de
manantiales y no descargas aisladas, asi como relacionarlos con la distribucién espacial de las
descargas. Nicholson (1993) sefiala ciertos criterios y parametros para reconocer una posible mezcla
de fluidos: (1) alta concentracion de SiO, respecto a las temperaturas de descarga; (2) variaciones de
concentracién de cloruros muy grandes en manantiales en ebullicién que no pueden ser explicadas
por la pérdida de vapor; (3) pH bajo en relacion a la salinidad del agua, de 6-7 para concentraciones
de Cl< 100 mg/kg; (4) altas concentraciones de carbonatos, si hubo mezcla posterior a la ebullicién
y la temperatura del fluido es >200 °C; (5) baja proporcion entre Ca/H+ comparada con la del fluido
geotérmico; (6) sub-saturacion de calcita; (7) altas concentraciones de Mg; (8) manantiales frios con
tasas de flujo muy altas para ser compatibles con enfriamiento por conduccidn; (9) temperaturas
muy altas (>50 °C) indicadas por geotermdmetros, en comparacion con temperaturas medidas; (10)
variaciones sistematicas metedricas en la composicion y temperatura de manantiales; (11) relacién
cuasi-lineal en graficas de elementos conservativos para grupos de manantiales; (12) variaciones de
isétopos de oxigeno e hidrégeno y (13) variaciones en concentraciones de cationes mayores,

especialmente K, debido a lixiviacion o absorcion después de la mezcla.

pH

El pH es afectado principalmente por la pérdida de CO, en el proceso de ebullicion. La pérdida
de CO, incrementa el pH. Otros factores como salinidad del fluido, temperatura y solubilidad
minerales afectan el pH. Las reacciones agua-roca pueden amortiguar el pH del fluido mediante
consumo de protones. Por ejemplo, si la salinidad de un fluido incrementa, también lo haran los
iones de hidrogeno en la solucion, causando una caida del pH. ElI pH varia también con la
temperatura debido a qué la ionizacion del agua depende de la temperatura, por lo que es importante
considerar si un fluido es &cido o alcalino a temperatura de un reservorio. En superficie un pH

neutro tiene un valor de 7, pero reservorios de alta temperatura un pH neutro es de 5.5y, por lo
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tanto, un valor >5.5 sera alcalino. La pérdida de gases de una solucion debido a la ebullicion, causa
que el liquido residual aumente su pH. Esto se debe a que se consumen los iones de hidrégeno al

exsolverse el CO, a la fase gaseosa. (Nicholson, 1993).

Especies neutrales

SiO,

Las concentraciones de silice son usualmente <700 mg/kg, con valores promedios 100-300 mg/kg y
son controlados por la solubilidad de minerales silicatados. La silice esta contenida en forma de
varios polimorfos, que incluyen cuarzo, calcedonia, cristobalita, 6palo y silice amorfo y cada uno
varia en su solubilidad. La calcedonia tiene mayor solubilidad que el cuarzo y controla las
concentraciones de silice a temperaturas <140 °C. La solubilidad del cuarzo afecta la concentracion
del silice de 6.1 mg/kg a 20 °C a un maximo de 770 mg/kg a 340 °C y luego decae a 299.6 mg/kg a
374 °C (Nicholson, 1993). La Figura 7a muestra la gréfica de solubilidad de distintos polimorfos
del silice en agua liquida a presion de vapor de solucion a una temperatura dada. La Figura 7b

muestra el comportamiento de solubilidad del cuarzo.

Conforme el fluido asciende a la superficie y se enfria, es posible que la silice se deposite a
profundidad en los canales del fluido. Estos depdsitos pueden recubrir las paredes de roca e impedir

mas reacciones con el agua, lixiviacion y alteracion, y se establece un equilibrio quimico e isotopico
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Figura 7. Graficas de valor de solubilidad de especies de silice. A: Variaciones de solubilidad de polimorfos de SiO, en
agua a presion de vapor de solucién respecto a la temperatura. El dpalo fue identificado inicial e incorrectamente
como B-cristobalita (Fournier, 1985, citado en Nicholson, 1993); B: Cambios de solubilidad del cuarzo en agua
a presion de vapor de solucién con respecto a la entalpia (Nicholson, 1993).
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Cationes

Los cationes mayores importantes en la geoquimica de fluidos geotérmicos incluyen al sodio
(Na*), potasio (K*), calcio (Ca?") y magnesio (Mg?"). Generalmente, la concentracién del Na*y K*
la controla el equilibrio agua-roca dependiente de la temperatura y son la base del geotermémetro
Na/K (Truesdell, 1976; Tonani, 1980; Arndrsson, 1983; Fournier 1979; Giggenbach 1988). El Na*
es el cation mas abundante con concentraciones entre 200 y 2000 mg/kg, mientras que el K*
presenta alrededor de una décima parte de la concentracion del sodio. Por otro lado, la
concentracion de Ca”" la controla los minerales de solubilidad retrégrada (es decir: calcita,
anhidrita, fluorita). El principal control de su concentracion es el proceso de pérdida de CO, por
ebullicion. Usualmente las concentraciones de Ca”* son bajas en fluidos de alta temperatura (< 50
mg/kg), pero incrementan con la acidez y salinidad (Nicholson, 1993). Finalmente, la concentracion
de Mg**es baja a temperaturas altas, entre 0.01 y 0.1 mg/kg, se incorpora rapidamente a minerales
alterados, especialmente clorita, asi como illita, y montmorillonita. Concentraciones mayores

indican lixiviacion de la roca local (Nicholson, 1993).
Aniones

Los aniones mayores de los fluidos geotérmicos incluyen a los cloruros (CI), fluoruros (F),
bicarbonatos (HCO3) y sulfatos (SO,%). La concentracién usual de F es <10 mg/kg y esta
controlada por la solubilidad de la fluorita. Altas concentraciones de F~ se asociacion a bajas
concentraciones de Ca®". Cantidades inusualmente grandes pueden ser producidas por condensacion
de gases volcanicos (principalmente HF) en aguas metedricas, que también se correlaciona con
altos niveles de CI"y SO,*. Zonas de litologias volcanicas tienen mayores concentraciones de F
que las litologias sedimentarias. En cuanto a la alcalinidad, las especies individuales de carbono
incluyen: HCO5, COs”, H,CO; y CO,yq. La concentracion total de carbonatos disueltos la
determina la presion parcial ejercida por el COo,q en fluidos profundos. En valores de pH entre 8 y
10 predominan los CO5*, valores de pH entre 3.8 y 8 predominan los iones HCO;" y en valores de
pH< 3.8 todo el carbonato disuelto esta en forma de &cido carbénico H,CO;. Finalmente, la
concentracion de SO,” es baja en fluidos profundos (<50 mg/kg), pero incrementa con las
reacciones de oxidacion de H,S. Altas concentraciones en aguas superficiales pueden ser resultado

de condensacién de vapor (Nicholson, 1993).

Las concentraciones de los elementos hasta ahora descritos fueron sintetizados en la Figura 8 para

su fécil asociacion a procesos fisicoquimicos.
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ebullicién /alta temperatura de Ca, Mg, F, SO;; altos niveles de SiO,

Figura 8. Indicadores quimicos de procesos fisicoquimicos de los fluidos geotérmicos (Nicholson, 1993).

2.1.4 GeotermoOmetros quimicos

Los geotermdémetros (conocidos también como geotermémetros de soluto) son herramientas
geoquimicas que permiten estimar la temperatura del yacimiento geotérmico, calcular las
proporciones de algunos elementos quimicos y estimar algin grado de mezcla en zonas someras
(Verma y Santoyo, 1997). En temperaturas especificas, ciertas asociaciones minerales tienden a
reaccionar para lograr un equilibrio con los fluidos. Los geotermdmetros surgen de relaciones
sistematicas y predecibles entre la temperatura con la composicién quimica de ciertos solutos. Una
correcta aplicacion de los mismos se basa en cinco suposiciones basicas (Nicholson, 1993;
Arndrsson, 2000): (1) la concentracién de elementos utilizada estd controlada Unicamente por una
reaccion mineral-fluido, que depende de la temperatura; (2) existe una abundancia suficiente de
minerales disueltos en el sistema hidrotermal para que la reaccion ocurra rapidamente; (3) la
reaccion alcanza el equilibrio en el reservorio; (4) existe un flujo répido hacia a la superficie, sin
reacciones cerca de la superficie y (5) no existe disolucion ni mezcla del fluido profundo. Los
geotermometros de silice, Na/K, Na-K-Ca, Na/Li, K/Mg y Ca/Mg son los mas usados en la

industria geotérmica (Verma, 2002).
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Geotermoémetro de silice

La calibracion del geotermometro est4 basada en estudios experimentales de solubilidad de
cuarzo en agua (Arndrsson, 2000). EI geotermdmetro relaciona la temperatura con la constante de
equilibrio referido a una reaccion especifica entre el mineral y la solucién. En la Tabla 3 se
muestran algunos geotermometros de silice reportados en literatura. Es importante sefialar que
existen diferentes fases de silice en la naturaleza. Las fases de interés para estudios geoquimicos de
fluidos geotérmicos incluyen el cuarzo, la calcedonia y la silice amorfa.

Depende de las concentraciones absolutas de silice y es afectado por los procesos de ebullicion y
disolucidn, Este geotermOmetro puede arrojar temperaturas erréneas si hay contribucién de silice de
fluidos sub-superficiales acidos. Otro limitante es que las temperaturas del sistema geotérmico
deben ser, preferentemente, menores a 250°C debido a que, a temperaturas superiores, la silice se
deposita rapidamente y la concentracion de silice dificilmente permanece constante en el fluido.
Para temperaturas >250°C se han desarrollado otras relaciones de geotermometria (Pérez-Zéarate,
2015).

Tabla 3. Geotermometros de silice reportados en literatura (Nicholson, 1993).

Ecuaciones de geotermometro de silice T (°C)= Referencia
con T<250 °C

Cuarzo (sin pérdida de vapor) [1309/(5.19-10gSi0,)] -273 Fournier (1977)

Cuarzo (méxima peérdida de vapor a [1522/(5.75-l0gSiO,)]-273 Fournier (1977)

100°C)

Calcedonia [1032/(4.69-10gSi0,)]-273 Arnorsson et al. (1983)

Cristobalita a [1000/(4.78-10gSi0,)]-273

Cristobalita f3 [781/(4.51-10gSi0,)]-273

Silice amorfo [731/(4.52-10gSi0O,)]-273

Geotermometro Na/K

Este geotermometro utiliza la relacion de iones Na/K en vez de una sola especie quimica. En
sistemas de alta temperatura, la variacion de sodio y potasio de las aguas geotérmicas se debe al
intercambio de iones de estos elementos entre los feldespatos alcalinos co-existentes. Este
geotermdémetro no se ve afectado por la pérdida de vapor o disolucién de aguas superficiales. En la

Tabla 4 se muestran algunos geotermémetros Na/K reportados en la literatura.
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Tabla 4. Geotermémetros Na/K reportados en literatura (Nicholson, 1993).

Geotermémetro Intervalo de operacién Referencia
T(C0)= (W)

856/[log(Na/K)+0.857]-273 >120 Truesdell (1976)
883/[log(Na/K)+0.780]-273 > 120 Tonani (1980)
933/[log(Na/K)+0.993]-273 25— 250 Arndrsson (1983)
1319/[log(Na/K)+1.699]-273 250 - 350 Arndrsson (1983)
1217/[log(Na/K)+1.483]-273 >120 Fournier (1979)
1178/[log(Na/K)+1.470]-273 > 120 Nieva y Nieva (1987)
1390/[log(Na/K)+1.750]-273 >120 Giggenbach (1988)

Las ecuaciones de la Tabla 4 funcionan bien para temperaturas en el rango de 180-350°C. Las
concentraciones de sodio y potasio son controladas gradualmente por las reacciones con otros
minerales y con la disminucion de la temperatura, lo cual se vuelve notable a temperaturas menores
a 120°C, por lo que no es recomendable aplicar geotermémetros por debajo de este limite (Diaz-
Gonzélez et al., 2008; Pérez-Zarate et al., 2015)

La tasa de re-equilibrio del intercambio de sodio y potasio es mucho menor que la de
precipitacion y disolucion de silice, por lo que el equilibrio quimico de solucion se preserva mejor
en condiciones profundas y se desestabiliza gradualmente en su ascenso hasta la superficie. Es Util
para identificar temperaturas altas de reservorio. Este geotermdmetro muestra temperaturas altas
anomalas para aguas enriquecidas en amonio que han reaccionado con horizontes enriquecidos en

materia organica.

Geotermdémetro Na-K-Ca

El geotermdmetro Na-K-Ca fue desarrollado por Fournier y Truesdell en 1973 para sistemas de
baja temperatura con aguas enriquecidas en calcio, ya que el geotermémetro Na/K arroja
temperaturas inusualmente altas. En estos sistemas el calcio, sodio y potasio compiten en las
reacciones de intercambio de iones con los minerales silicatados. Es recomendable utilizar este
geotermémetro cuando la proporcion [Ca¥¥/Na]>1. Para temperaturas de reservorio >~180°C, los
resultados son més confiables. A temperaturas menores, el geotermémetro es afectado por el

dioxido de carbono diluido, ya que controla la concentracién de Ca.

27



Ecuacidén de geotermdémetro Na-K-Ca

donde
T>70°C

ToC=1647/{log(Na/K)+B[log(Ca**/Na)+2.06]+2.47}-273 p=4/3 si t<100°C
B=1/3 si £>100°C

Este geotermometro puede ser aplicado en fluidos clorurados diluidos. En aguas bicarbonatadas
con temperaturas mayores a 200°C, el CO, varia sistematicamente con la temperatura y el
geotermometro es confiable. A temperaturas menores resulta problematico.

En sistemas hidrotermales de baja temperatura con agua enriquecida en magnesio el
geotermOmetro arroja temperaturas altas falsas (>70°C), por lo que deben realizarse correcciones

adicionales. El procedimiento puede consultarse en Nicholson (1994).

Geotermémetro Na/Li

El geotermOmetro de Na/Li fue desarrollado por Fouillac y sus colaboradores en 1981 para ser
usado preferentemente en cuencas sedimentarias con altas concentraciones de sales disueltas. La
calibracion del geotermémetro es empirica y basada en datos de perforacion. Sin embargo no se ha
establecido una base tedrica que explique el funcionamiento del geotermdmetro. El litio es un
elemento muy escaso, por lo que se considera que entra a la fase liquida por medio de reacciones en
minerales con contenido de litio. Las reacciones a profundidad podrian explicar su presencia. En la

Tabla 5 se observan algunos geotermémetros reportados en literatura.

Tabla 5. Geotermometros Na/Li reportados en literatura (Nicholson, 1993).

Geotermoémetro Condicién

T (°C)= Referencia
1000/[log(Na/Li)+0.389]-273 Cl<0.3m Fouillac y Michard (1981)*
1195/[log(Na/Li)+0.130]-273 CI>0.3m Fouillac y Michard (1981)?
1590/[log(Na/Li)+.779]-273 -—- Kharaka et al. (1982)°

a: unidades molares, b: unidades en mg/kg
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Geotermometro K/Mg y Li/Mg

Los geotermometros K/Mg Li/Mg son véalidos para temperaturas entre 50 y 300 °C en sistemas
hidrotermales que ain no han alcanzado equilibrio con la litologia. El contenido de magnesio
disminuye con el incremento de temperatura, por lo que altas concentraciones de magnesio indican
un equilibrio agua-roca de baja temperatura. Las proporciones K/Mg y Li/Mg son representativas de
las condiciones de la ultima reaccidon agua-roca previa a la descarga. Las ecuaciones de estos

geotermémetros son:

Tabla 6. Geotermometros K/Mg y Li/Mg

Geotermometro Referencia
T (°C)=
4410/[log[K/(Mg)*]+14.00]-273 Giggenbach (1988)
2200/[log[Li/(Mg)Y4]+5.470]-273 Kharaka y Mariner (1989)

* Li y Mg en concentraciones en mg/kg
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CAPITULO Il
ZONA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacion de la zona y rutas de acceso

Los sitios de estudio se localizan en el centro de México, en la porcién este del estado de
Michoacan. La Escalera y Agua Caliente se ubican al sureste de la ciudad de Morelia, en los
municipios de Charo y Tzitzio, respectivamente. Ambos sitios se encuentran a una latitud de
19°36'00". El sitio La Escalera se ubica a 2 km al oeste de la localidad de La Escalera y el sitio
Agua Caliente se ubica a 2 km al noreste de la localidad Tzitzio. Dichas localidades se encuentran
en las cartas topograficas del INEGI 1:50,000 correspondientes a Morelia (E14A23) y Tzitzio
(E14A24) (INEGI, 20144, 2014b).

Geoldgicamente se localizan en el limite sur de la porcion centro-occidente de la Faja
Volcénica Transmexicana (FVTM), una provincia fisiografica entre los 19° y 20° de latitud N, de
1000 km de longitud y que atraviesa el centro del pais desde el Golfo de México hasta el Océano
Pacifico (Figura 9a) . Entre los rasgos fisiograficos y geolégicos cercanos a los sitios de estudio se
encuentran: el lago de Cuitzeo al norte, cuyos alrededores presentan manifestaciones geotérmicas
como ocurre en Chucandiro, San Agustin del Maiz y Arard; la zona geotérmica de Los Azufres al
este, el campo volcanico Michoacan-Guanajuato al oeste y al sur la depresion del Balsas.

El sitio geotérmico La Escalera se encuentra al sur de la caldera con el mismo nombre. La
caldera de La Escalera es del Mioceno temprano (22.3-18.9 Ma) y junto con ElI Complejo
Volcanico Garnica, La caldera de Atécuaro y el complejo Volcéanico Indaparapeo suman las cuatro
unidades volcéanicas delimitadas por Gémez-Vasconcelos (2012) y que conforman la Sierra de Mil
Cumbres. El sitio Agua Caliente se encuentra aproximadamente a 12km al este del sitio La
Escalera, en el limite norte de la unidad morfoestructural denominada Anticlinal de Tzitzio, sobre el
rio Patdmbaro (Figura 9b). Se observa que ambos sitios son intersectados por los mismos tres
sistemas de fallamiento con orientaciones NW-SE a N-S, NE-SW y E-W, los cuales han generado

zonas permeables que facilitan la salida de fluidos geotérmicos.
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La literatura existente de la region describe la evolucién geoldgica de la Sierra de Mil Cumbres
y el anticlinal de Tzitzio (Gomez-Vasconcelos, 2012; Pasquaré et al., 1991; Menella et al., 2000;
Blatter y Hammersley, 2010; Servicio Geoldgico Mexicano, 1998). Otras investigaciones
pertenecen al campo de la geotécnica (Pola, 2006) y paleomagnetismo (Montes Alva et al., 2015).
Sin embargo, no hay informacién relacionada a la geoquimica de las manifestaciones geotérmicas
observadas en los sitios La Escalera y Agua Caliente, que incluyen pozas burbujeantes, manantiales
termales y zonas de alteracion.
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Figura 9. Mapa de la zona de estudio. A: Ubicacion de la FVTM (Gomez-Tuena, Orozco-Esquivel, y Ferrari, 2005) B:
Ubicacion de las zonas de estudio marcadas con triangulos rojos y areas de unidades geolégicas como
referencia, correspondientes a la caldera de La Escalera (modificado de Gdmez-Vasconcelos et al, 2015) y
anticlinal de Tzitzio (modificado de Servicio Geoldgico Mexicano, 1998)
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15°

La principal via de acceso a los sitios es la carretera federal no.15 (Morelia-Ciudad Hidalgo),
pero localmente se le conoce como carretera Mil Cumbres (Figura 10). Para llegar a la Escalera, se
toma la desviacion Mil Cumbres-La Escalera en el kilometro 21 en direccién Morelia-Ciudad
Hidalgo, pasando Pontezuelas. Se debe llegar a la localidad La Escalera y descender por terraceria
hasta el rio. Al sitio Agua Caliente se llega tomando la desviacion Mil Cumbres-Tzitzio y tres
kilémetros antes de llegar a Tzitzio, se toma una desviacion de terraceria y se avanzan otros tres
kilémetros. En este punto se desciende al rio Patdmbaro, pero también se puede ingresar desde el
otro lado del rio.
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3.2 Antecedentes

3.2.1 Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco volcanico continental del Nedgeno-
Cuaternario formado por la subduccién de las placas de Cocos y Rivera por debajo de la placa
Norteamericana en la Trinchera Mesoamericana (TMA). Esto ha generado una tecténica extensional
intra-arco que se extiende en el centro del pais. Tiene algunas particularidades diferentes del resto
de arcos volcénicos: principalmente que no es paralelo a la linea de subduccion formada por la
trinchera Mesoamericana y presenta una gran variabilidad de composiciones y morfologias
volcanicas. Debido a esto, se ha desatado una gran discusion en la literatura entorno a su origen y
evolucion, las cuales no han sido contundentes a pesar de ser la provincia fisiografica mejor
estudiada en México (Ferrari, Orozco-Esquivel, Manea, y Manea, 2012).

Representa el episodio mas reciente de actividad magmatica continental de larga duracion
desde el Jurasico, produjo una serie de arcos parcialmente sobrepuestos, los cuales han migrado en
numerosas ocasiones debido al cambio del &ngulo de subduccion (Ferrari et al., 2012).

La FVTM sobreyace provincias magmaticas cretacicas y cenozoicas que conforman las
estructuras orogénicas de la Sierra Madre Occidental (Oligoceno-Mioceno medio) y Sierra Madre

del Sur (Ferrari et al., 2012). Esto se muestra en la figura 11.
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En la FVTM existe una zona en la porcién central denominada Gap de Tzitzio, que se describe
como un desplazamiento del vulcanismo cuaternario de alrededor de 100 km detras de la linea del
frente de arco de la FVTM. Se ha interpretado que su existencia se debe a la subduccion de la zona
de fractura de Orozco de la Placa de Cocos en la TMA y que finalmente se ha proyectado hasta el
continente en el Gap de Tzitzio (Blatter y Hammersley, 2010). Las manifestaciones geotérmicas de
La Escalera y Agua Caliente se encuentran ubicadas dentro del area del Gap de Tzitzio, muy cerca
del limite con la FVTM.

En la porcion centro-occidente de la FVTM en el estado de Michoacén, se presenta uno de los
campos volcanicos mas activos del pais, con una concentracion alta de conos de tefra jévenes, entre
ellos el Jorullo y el Paricutin, nacidos en 1759 y 1943, respectivamente. El Sistema Neovolcanico se
estrecha hacia la ciudad de Morelia por la penetracion al norte de una estructura montafiosa
volcéanica del Oligoceno-Mioceno, asociada a un pliegue extenso conocido como anticlinal de
Tzitzio. El relieve continla siendo una altiplanicie de aproximadamente 1800-2000 m.s.n.m., en
partes ocupada por cuencas endorreicas con lagos como los de Patzcuaro y Cuitzeo. Al oriente de
Morelia y en direccion a la poblacién de Acambay, se extienden en forma mas o menos continua
depresiones de tipo graben, limitadas en uno o dos lados por crestas escarpadas. En esta region, se

encuentra la zona de Los Azufres, de interés por sus recursos geotérmicos (Lugo-Hubp, 1990).
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3.2.2 Anticlinal de Tzitzio (AT)

El anticlinal de Tzitzio (AT) es una unidad morfoestructural ubicada al sur de la FVTM vy al
este de la SMC y se extiende a lo largo de 80 km hasta el estado de Guerrero. El anticlinal bisecta
el Gap de Tzitzio (Blatter y Hammersley, 2010). Tanto el anticlinal como el Gap tienen misma
orientacion NNW-SSE. Dicho plegamiento se encuentra abierto y es moderadamente asimétrico. El
evento de plegamiento inicié en el Mioceno medio, y sus afloramientos de Capas Rojas han servido
para entender el inicio de eventos tectonicos post-Laramide. (Menella et al. 2000).

En la geologia del AT cabe destacar la Formacion Tzitzio y otra en sus margenes denominada
Formacion Tafetdn, ambas se pueden observar en el mapa geolégico de la Figura 13. Estas
formaciones son consideradas como parte del vulcanismo final de la Sierra Madre Occidental
(Pasquare et al., 1991; Mauvois, 1977). La Formacion Tzitzio es del Cretacico al Eoceno tardio y
corresponde a una secuencia de capas rojas compuestas de conglomerados de clastos andesiticos,
lutitas y areniscas. La Formacion Tafetan es del Oligoceno-Mioceno temprano y sobreyace la
formacion Tzitzio. Consiste en capas rojas sedimentarias, flujos de lavas basélticas a andesiticas y
brechas ocasionalmente interestratificadas con depdsitos de flujos piroclésticos y conglomerado
volcéanico. Esta formacidn se encuentra intrusionada por un dique de gabro cerca de Tuzantla, a 50
km al SE de Tzitzio. Dicho dique tiene una orientacion NE-SW, 20 km de largo, 10 m de ancho y se
fech6 como 30 + 0.6 Ma (Gdédmez-Vasconcelos, 2012). Posterior a la depositacion de las

formaciones Tzitzio y Tafetan, inicio el plegamiento que formo el AT.

3.2.3 Sierra de Mil Cumbres (SMC)

La Sierra de Mil Cumbres (SMC) se ubica, espacial y temporalmente, entre dos provincias
fisiograficas: La Sierra Madre Occidental (SMO) del Paleoceno-Mioceno temprano y la FVTM del
Mioceno-Reciente (Gomez-Vasconcelos, 2012). Se localiza a ~300 km de la Trinchera
Mesoamericana y cubre un &rea de ~870 km?. Fisiogréaficamente es un alto estructural con direccion
NE-SW que esta delimitado por fallas con una componente normal y de orientacién E-W y NE-SW
y que aloja varias estructuras volcanicas (Gardufio-Monroy et al., 2009). Es ademas, un parteaguas
entre las cuencas de los Rios Lerma y Balsas, por lo que controla las condiciones climaticas e

hidrol6gicas de la region (Correa y Antaramian, 2003, citado en Gémez-Vasconcelos, 2012).
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Gdmez-Vasconcelos (2012), identifico cuatro unidades volcéanicas que conforman la SMC, en
orden de la mas antigua a la mas reciente se tienen el Complejo Volcéanico Garnica (23-17 Ma),
Caldera La Escalera (22.3-19.8 Ma), Caldera de Atécuaro (19.5-15.9 Ma) y el Complejo Volcéanico
Indaparapeo (17-14 Ma). La SMC esta conformada por una secuencia de depdsitos de andesita,
dacita, ignimbrita y basaltos del Oligoceno-Mioceno. El basamento inmediato de la secuencia de la
SMC son la Formacion Tafetan y la Formacién Tzitzio Las unidades de la estratigrafia regional que
sobreyacen la SMC pertenecen a eventos volcanicos de la FVTM, los cuales pueden verse en la
Figura 12.
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Figura 12. Columna estratigrafica que muestra las relaciones estratigraficas de la SMC con la litologia regional..

(Gémez-Vasconcelos, 2012)

3.2.4 Geologia estructural regional

Tres sistemas de fallas afectan la porcidn central de la FVTM, el mas antiguo con orientaciones
NW-SE y N-S; el sistema NE-SW vy el sistema E-W. Este ultimo corresponde al sistema de fallas
Morelia-Acambay (SFMA) generado por la tectonica extensional intra-arco de la FVTM. Morelia y
sus alrededores se encuentran en la interseccion de estos tres sistemas (Gardufio-Monroy et al.,
2009). El sistema de fallas extensional con orientacion NW-SE y NNW-SSE en el norte del pais
pertenecen a la provincia Basin and Range, el cual inicié hace ~30 Ma y se ha extendido hasta el
sur de la FVTM vy podria ser contemporaneo al sistema de fallas E-W (Gardufio-Monroy et al.,
2009).
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En el AT se han distinguido cuatro fases de deformacion que iniciaron en el Mioceno medio.
La primera fase produjo el plegamiento de Tzitzio, pero desde el Mioceno medio hubo un cambio
en el régimen tectonico caracterizado por una extension tipo Basin and Range, probablemente
relacionada a la reorganizacion de la apertura del Golfo de California. En este periodo, la extensién
alcanzo el sur de la FVTM (Menella et al., 2000).

Planos de fallas con orientacion NE-SW son comunes en todo el SFMA. Se han fechado en
~15 Ma y son fallas laterales izquierdas que han sido reactivadas como fallas normales en el
Plioceno temprano, con una alta actividad entre 3-5 Ma.

El SFMA es el sistema sismico mas activo del FVTM. Cerca de Morelia, el SFMA define un
limite tectdnico que distingue dos provincias geoldgicas: la del vulcanismo y sedimentacién fluvio-
lacustre Plio-Cuaternarios de la FVTM al norte y la del sur, que consiste en rocas volcanicas del
Mioceno de la Sierra de Mil Cumbres. El origen de estas fallas E-W ocurre en el Mioceno tardio-
Pleistoceno temprano con una edad de ~8Ma (Gardufio-Monroy et al., 2009).

Se observa gue ambos sitios de estudio, La Escalera y Agua Caliente, son intersectados por los
tres sistemas de fallas antes mencionados. En el caso del sitio Agua Caliente, éste es intersectado
por la falla Tzitzio-Valle de Santiago. Estas estructuras se muestran en el mapa geolégico de la
Figura 13.

El flujo hidrotermal ocurre cominmente en las terminaciones de fallas individuales o donde
maultiples fallas interactGan. Estas areas de propagacion de fallas y sitios de interaccién, son sitios
de elevado esfuerzo regional. Las concentraciones causan fracturamiento activo y continuamente re-
abren los conductos del fluido hidrotermal, permitiendo un flujo de larga duracion a pesar de una

potencial precipitacion mineral que selle los conductos (Curewitz y Karson, 1997).
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Figura 13. Mapa geoldgico regional de La Escalera y Agua Caliente. Basado en Servicio Geoldgico Mexicano (1998);
Pasquaré et al. (1991); Gémez-Vasconcelos (2012) y Gardufio-Monroy et al. (2009). Ambas localizaciones de
manifestaciones geotérmicas se encuentran en zonas de contactos litoldgicos e intersecciones de tres sistemas
de fallas.
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3.3 Geografia fisica

3.3.1 Clima

Es necesario conocer los datos climatoldgicos de la regién, ya que esto afecta por ejemplo la
tasa de recarga de un recurso geotérmico. La informacion de la Figura 14 se gener6 con datos
vectoriales climatol6gicos 1:1,000,000 del INEGI. Por lo que un estudio a detalle seria necesario
para aumentar la resolucion de los datos.

La precipitacion media anual de la region predomina en un rango de 1200 a 1500 mm y
disminuye gradualmente en direccion noroeste hasta un rango de 600-800 mm anuales. Igualmente
disminuye al sur en un rango de 1000-12000 mm anuales (Figura 14).

Los tipos de clima se clasifican de acuerdo con el sistema de clasificacion de Kdppen
modificado para México por E. Garcia. En la zona hay dos tipos de clima principales (Figura 15): el
clima predominante es C(w2)(w), donde C= templado himedo con T° media anual entre 12-18°C y
T° media del mes frio entre -3 y 18 °C; w2= subhimedo con lluvias en verano de humedad alta (P/T
>55.0) y w= lluvia invernal <5 %. El segundo tipo de clima es(A)C(wl)(w), donde (A)C=
semicélido con T° media anual >18°C y T° media del mes mas frio >18°C; wl=subhimedo con
lluvias en verano de humedad media (P/T=43.2-55.3) y w= lluvia invernal <5 % (P/T= cociente de

precipitacion total anual en mm, sobre temperatura media anual en °C).
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Figura 14. Mapa de isoyetas de precipitacion media anual sobrepuesto en modelo digital de elevacion. Realizado con
datos vectoriales escala 1:1,000,000 del INEGI.
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Figura 15. Mapa de tipos de climas (segun el sistema de clasificacion de Képpen modificado para México por E. Garcia)
sobrepuesto en modelo digital de elevacion. Realizado con datos vectoriales escala 1:1,000,000 del INEGI.

3.3.2 Hidrografia

La zona de estudio se encuentra en el limite entre la micro-cuenca del lago de Cuitzeo al norte
y la micro-cuenca del rio Cutzamala al sur; asi mismo, estas micro-cuencas pertenecen a las cuencas
del Rio Lerma y del Rio Balsas, respectivamente (Gémez-Vasconcelos, 2012).

Las estructuras de la SMC presentan un drenaje denso, ocasionado por factores climéticos,
geoldgicos y estructurales. El tipo de red de drenaje indica tipo y edad de la roca, asi como un
control tecténico de un sistema de fallas regional. En este caso, la distribucion de la red de drenaje
esta afectado por las fallas NW-SE y NE-SW, formando una red dendritica rectangular y angulada
(Gomez-Vasconcelos, 2012). Esto puede observarse en el mapa de la Figura 16.

Los manantiales termales del sistema geotérmico de La Escalera descargan sus fluidos en el
arroyo Agua Salada (Figura 18), dentro de la microcuenca del rio El Aguacate, conocido localmente
como el Agua Tibia. Los manantiales de Agua Caliente son descargados directamente al rio
Patambaro (Figura 21), un cauce importante en la zona. Dicho cauce fluye a lo largo de la falla
regional Tzitzio-Valle de Santiago.
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Figura 16. Red de drenaje y perfil topogréfico en la Escalera y Agua Caliente. Arriba: Red de drenaje sobre modelo
digital de elevacién. Realizado con datos vectoriales del INEGI con cartas 1:50,000. Abajo: Perfil topografico
AB con orientacion E-W. Realizado con Google Earth Pro. Nétese que los sitios de descarga de fluidos
geotérmicos se ubican en zonas de bajo relieve.

3.3.3 Topografia

En general, la zona de estudio tiene una topografia muy accidentada. En la caldera de La
Escalera se tienen elevaciones y depresiones destacadas y las altitudes varian entre 1300 y 2600
msnm. Esto se debe a las estructuras de colapso de la caldera, las cuales han generado
escalonamientos muy abruptos. Esto incluso ha vuelto dificil la actividad agricola y ganadera en las
zonas de menor altitud. La interaccion de tres sistemas de fallas y de dos provincias fisiogréficas (la
FVTM vy la depresion del Balsas) son causa de este relieve tan heterogéneo. Esto también puede
observarse en Agua Caliente, donde se tienen altitudes que varian entre 1200-2100 msnm en un
radio de 6 km de las manifestaciones geotérmicas. Agua Caliente es seccionada por la falla Tzitzio-
Valle de Santiago de manera abrupta, a lo que la hidrografia ha contribuido a formar cafiadas con
pendientes casi verticales en orden de cientos de metros de longitud.

Las condiciones topograficas, en conjunto con las hidroldgicas, afectan fuertemente la

presencia de manifestaciones geotérmicas superficiales, ya que definen la recarga del sistema y la
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permeabilidad de las capas que forman un yacimiento. De esta manera, dos sistemas geotérmicos
que tienen un gradiente de comportamiento similar, pueden tener manifestaciones de diferente tipo
y diferente distribucion si uno de ellos se encuentra en un terreno de bajo relieve y el otro en un
terreno de alto relieve (Prol-Ledesma, 2002).

Dada la heterogeneidad de la topografia, en general se puede decir que se tratan de sistemas
geotérmicos de alto relieve. Las aguas geotérmicas de ambos sitios son descargados en el fondo de
depresiones prominentes, ya que el nivel freatico desciende hasta ellos por gravedad, atravesando
zonas permeables por medio de fallamientos. Este relieve se muestra en el perfil topogréafico de la
Figura 16.

3.3.4 Uso de suelo y vegetacion

Los datos de uso de suelo y vegetacion fueron obtenidos del Proyecto FOMIX Michoacan para
monitoreo de la cubierta del suelo y la deforestacion en el estado de Michoacén, y gestionado por el
Centro de Investigacion en Geografia Ambiental (CIGA) de la UNAM Morelia. La informacion es
de libre acceso y los datos corresponden a la Gltima actualizacion en 2014. Los datos se muestran
acotados a la zona de estudio en la Figura 17.

En La Escalera, la vegetacion predominante es de bosques de coniferas, que incluyen bosque
de pino-encino, bosgue de encino, bosque de oyamel y al noroeste de la caldera existen manchas de
bosque meséfilo. Al sur de La Escalera predomina la selva baja caducifolia. La vegetacion
modificada incluye principalmente agricultura de temporal, con pocas manchas de pastizales
inducidos o cultivados y agricultura de riego. En la zona de Tzitzio y Agua Caliente la vegetacién
es similar, pero el area de bosque de encino es mas extensa y la vegetacién modificada es pastizal
inducido o cultivado principalmente.

Los cambios de vegetacion estan asociados a cambios altitudinales y climaticos y se tiene que
la selva baja caducifolia se desarrolla en climas célidos, seguido de bosque de encino en climas
templados, y bosque de pino en climas frio. Las zonas donde existe una vegetacion mixta,
generalmente son zonas de transicion de altitud y tipo de clima.

En general, hay pocos asentamientos humanos, sin embargo, la actividad humana ha sido
suficiente para modificar un area considerable de vegetacion natural a pastizales inducidos y
agricultura de temporal. En esta zona se cultivan principalmente maiz y maguey, este Gltimo esta
destinado a la produccion de mezcal. En La Escalera también se ha desarrollado la apicultura, sin
embargo la actividad humana ha afectado gravemente la produccion de miel y los apicultores
reportaron el fendmeno del colapso de la colmena en diciembre de 2017, el cual representa un grado

de crisis ambiental severo debido al uso de agroquimicos peligrosos.
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Figura 17. Mapa de uso de suelo y vegetacion en La Escalera y Agua Caliente.

3.4 Manifestaciones geotérmicas superficiales

En esta seccion se hard una descripcion de las manifestaciones geotérmicas de La Escalera y
Agua Caliente. Debe tomarse en cuenta que las observaciones fueron realizadas al final de la
temporada seca entre los meses de marzo-abril. Esto es de gran importancia, ya que las condiciones
meteoroldgicas e hidrolégicas afectan la contribucion de agua meteorica en las descargas de
manantiales y por lo tanto la geoquimica de los fluidos, asi como las caracteristicas observables en

campo como el nivel freatico, temperatura, descarga de fluidos y presencia de organismos.

3.4.1 La Escalera

Las manifestaciones geotérmicas superficiales encontradas incluyen manantiales termales,
pozas burbujeantes, presencia de algas de color verde y ocre, alteracion hidrotermal de secuencias
vulcanosedimentarias y depésitos minerales de descarga. Estas manifestaciones se pueden encontrar
a lo largo de ~200 m del cauce del rio Agua Salada, conocido localmente como el Agua Tibia
(Figura 18). Se ubica en la zona de contacto entre la caldera de La Escalera y la Formacion Tafetan.
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(Figura 20b). Debido a la temporada seca, no existian contribuciones de otros afluentes
intermitentes de agua fria rio arriba.

Los fluidos son descargados a través de fracturas y los manantiales termales aumentan su
cantidad y flujo gradualmente al avanzar rio arriba en direccion norte hasta llegar a la descarga
principal (Figura 19b). De la misma manera ocurre con las algas, las cuales inicialmente se
presentan en color verde y en poca cantidad, pero estas aumentan notablemente rio arriba hasta
recubrir todo el cauce y son reemplazadas gradualmente por algas color ocre a pocos metros de la
fuente principal. Todas las descargas de los manantiales termales, incluso aquellas con poco flujo y
lejos de la fuente principal, presentan algas ocres a varios centimetros alrededor del punto de salida
19a), y algunas presentan formacién de estromatolitos con dimensiones de pocos centimetros. La
distribucion de algas esta asociada a rangos de temperatura. Las algas verdes se desarrollan a una
temperatura de alrededor de 40°C, y las algas ocres se desarrollan alrededor de 50°C y soportan
temperaturas de hasta 60°C. Al sur del area marcada en rojo de la Figura 18, donde el agua llega a
temperaturas ligeramente mas bajas (~30-35°C). En esta zona se ha hecho uso del agua termal para
recreacion y balneologia. También, organismos como peces e insectos han logrado adaptarse a la
temperatura andémala del agua geotérmica, asi como resistir a las variaciones de temperatura
anuales.
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Figura 18. Mapa de la zona geotérmica de La Escalera. Las manifestaciones geotérmicas superficiales se encuentran en

el area en rojo.
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Las descargas de agua termal ocurren en ambos lados del rio y la fuente principal es
descargada en el rio en direccion NW-SE desde el extremo noroeste de la zona de manifestaciones
geotérmicas (Figura 18), més al norte ya no se identificaron salidas de agua ni caliente ni fria, ya
que la topografia sobrepasaba al nivel freatico en ese momento. También pueden observarse marcas
de escurrimientos de alteracion a lo largo de todo el cauce y a diferentes alturas debido al aumento
del nivel fredtico en temporada de lluvia. Las mayoria de las descargas que se encuentran sobre el
lecho del rio y donde se han formado pozas, presentan salidas de gas constantes y abundantes
(Figura 19a), aunque también hay una cantidad considerable de salidas de burbujeos intermitentes.
En la zona cercana a la descarga principal, fue necesario el uso de equipo de proteccion para evitar
la intoxicacion por los altos flujos de CO, medidos en la zona.
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Figura 19. Manifestaciones superficiales en La Escalera. A) Poza con salida de agua termal y burbujeo abundante sobre el
lecho del rio, con crecimiento de algas ocres que indican temperaturas ~50° C. Este tipo de descargas son
numerosas en la porcién sur de la zona de manifestaciones geotérmicas. B) Zona de descarga principal en el
limite norte de la zona geotérmica. El fallamiento ha formado una caida de agua caliente con depdsitos de
travertino y el lecho del rio esta cubierto de algas verdes, las cuales se desarrollan a temperaturas ~40° C. En
la parte derecha se indica la localizacién de la unidad de areniscas y que son parte de la formacién Tafetan. C)

Depdsitos de descarga de travertino.
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La descarga principal (Figura 19b) esta ubicada en una zona de contactos discordantes de las
unidades volcéanicas de la caldera de La Escalera, la Formacion Tafetan y la Formacion Tzitzio
(Figura 20b). Las unidades de roca incluyen areniscas y conglomerados de la Formacion Tzitzio,
areniscas y limolitas de la Formacion Tafetan y unidades volcanicas de La Escalera (Figura 20b). A
pocas decenas de metros de la zona de descarga principal, existen andesitas foliadas y fracturadas
pertenecientes a la Escalera.. El agua termal es descargada en cascadas que han depositado
travertino (Figura 19c), el cual ha formado monticulos de entre 1-3 m de altura. Debido al dificil
acceso, no se pudo muestrear la fuente hidrotermal arriba de la cascada durante la camparia.

Figura 20. Afloramientos de roca en La Escalera. A) Unidad de andesita con intenso fracturamiento perteneciente a la
caldera de La Escalera en la porcion central de la zona geotérmica. B) Contacto litologico cerca de la zona de
descarga principal, dividido con una linea blanca: (1) arenisca perteneciente a la Formacion Tafetan y (2)
unidad volcénica andesitica de la caldera la Escalera.

3.4.2 Agua Caliente

Las manifestaciones superficiales se pueden encontrar en una seccion de ~600 m a lo largo del
Rio Patdmbaro. El tipo de manifestaciones geotérmicas de este sitio son similares a La Escalera,
pero difieren en que la presencia de algas verdes es considerablemente menor, los depositos
minerales son distintos y hay una cantidad considerable de marcas de escurrimiento de alteracion
hidrotermal color amarillo/naranja en toda la zona (Figura 24). Se encuentra en la zona de contacto
entre la formacion Tafetadn y la Formacion Tzitzio. Debido a la falla Tzitzio-Valle de Santiago, el
Rio Patambaro ha excavado cafiadas de alturas de mas de 150 m en las unidades de arenisca y
conglomerado de la Formacidn Tzitzio, ademas de que el fallamiento es mucho mas intenso que en

la Escalera.
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Figura 21. Mapa de la zona geotérmica Agua Caliente. Las descargas principales de agua termal se indican con
tridngulos rojos y las manifestaciones geotérmicas superficiales en general se localizan dentro del area

sombreada roja.

Las descargas de agua termal se concentran en dos areas, la mas notable se ubica en la zona
norte de manifestaciones geotérmicas y la segunda se ubica 300 m rio abajo (Figura 21). Estas dos
areas se encuentran separadas por una estructura de desplazamiento lateral derecho con orientacion
E-W. En ambas éareas, el agua termal es descargada Gnicamente en la pared oeste del rio (flujo con
direccion W-E) y estas salidas desarrollan a su alrededor algas de color ocre. En la porcion norte,
hay numerosas descargas de agua a nivel del suelo (Figura 22a), en un tramo de ~40 my a lo largo
de un mismo plano casi horizontal, el cual es un contacto de horizontes sedimentarios con cambio
en la permeabilidad. En la misma zona norte y al centro del cauce existen salidas de gas, que a pesar
de ser pocos, el burbujeo es abundante y continuo. En los puntos de descargas de agua a nivel del
suelo se presentan burbujeos mas pobres, sin embargo, el gas sale varios decimetros mas arriba en

la roca, el cual genera silbido al salir.
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Figura 22. Manifestaciones superficiales en Agua Caliente. A) Descarga de agua geotérmica con desarrollo de algas
ocre en la porcion norte de la zona geotérmica. B) Emanacion de burbujeos al centro del cauce en la porcion
central.

Figura 23. Manifestaciones superficiales en Agua Caliente. A) Area de descarga en la porcion central de la zona
geotérmica, con vieja estructura de entubamiento. B) Depdsitos minerales que predominan en toda la zona.

En la porcion central se concentra la otra &rea de descarga de agua termal. La descarga
principal esta entubada con un tubo de metal y tiene un flujo regular (Figura 23a). Esta
infraestructura de entubamiento pertenecio a la antigua Hacienda Agua Caliente. Hay menos salidas
de agua que en la porcién norte y al centro del cauce hay pocos puntos de salida de gas, pero que
presentan un burbujeo abundante (Figura 22b). A partir de este punto en direccion rio abajo, solo se
pueden observar marcas de escurrimiento, descargas de agua fria con depdsitos de minerales

alterados de las cuales una presentaba un burbujeo escaso.
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Los depositos de descarga son principalmente vetillas de pirita, cuarzo y éxidos de hierro,
también existen numerosos depositos de un mineral blando de color amarillo (Figura 23b). Este
altimo se considerd como depdsitos de sulfuros, sin embargo es necesario un analisis de laboratorio

para una identificacion precisa.

T S "m’/&g . 1

Figura 24. Al fondo se muestra la pared oeste del rio Patdmbaro, con los escurrimientos caracteristicos que predominan

en la zona, un falla inversa (linea roja) y las discontinuidades en los horizontes sedimentarios de arenisca
(linea punteada blanca) de donde emanan las marcas de escurrimiento.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Las campafias de muestreo en los sitios La Escalera y Agua Caliente se realizaron al final de la
temporada seca, entre el 11 y 13 de abril del afio 2017. El desarrollo de la metodologia durante la
medicién de parametros fisicoquimicos y recoleccién de muestras de agua se muestra en la Figura
25. El desarrollo de la metodologia incluyo las siguientes actividades: (1) preparacion de materiales
y equipos, (2) ubicacion de las zonas, (3) trabajo de campo, (4) andlisis quimicos en laboratorio y
(5) procesamiento de datos. El trabajo de campo incluy6 la medicion de propiedades fisicoquimicas
y muestreo de agua geotérmica, en el trabajo de laboratorio se aplico la técnica de cromatografia de

intercambio idénico.

METODOLOGIA

UBICACION DE PREPARACION DE ANALISIS QUIMICOS
LA ZONA EQUIPO EN LABORATORIO

pH .
Aniones
Coordenadas Temperatura .
, Lavado de botellas - P Cationes
Mapas topograficos - . Conductividad eléctrica
2. Preparacion de reactivos - . Elementos Traza
Mapas geologicos : y . Solidos totales disueltos )
Calibracion de equipos e Isétopos
Rutas de acceso Silice
Alcalinidad

PROCESAMIENTO DE
DATOS

Figura 25. Metodologia general para el analisis de aguas geotérmicas en La Escalera y Agua Caliente.
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4.1 Preparacion de material y equipo

El muestreo de manantiales termales y medicidn de parametros fisicoquimicos requiere equipo
y material adecuado que permita realizar estas mediciones sin comprometer la calidad analitica o
contaminacion de las muestras. Para cumplir este objetivo fue necesario limpiar, calibrar, y preparar
equipos y materiales necesarios para el trabajo de campo. El equipo y material utilizado en este

trabajo de tesis se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Equipo, material y reactivos necesarios para el trabajo de campo

Equipo Material Reactivos
- Multimetro Thermo Scientific ORION® - Microbureta - Solucion estdndar  de
- Espectrometro portatil HACH - Pipeta volumétrica de 5 ml conductividad
- Termometro - Perilla - Soluciones estandar de pH
- Electrodo de pH - Botellas de Nalgene de 250 ml - Fenolftaleina
- Electrodo de conductividad eléctrica - Parafilm - Naranja de metilo
- Brajula - Guantes - Acido Clorhidrico 0.02 N
- GPS - Pinzas - Acido nitrico ultrapuro
- Bolsas - Agua desionizada
- Marcadores
- Papel
- Libreta
- Hielera

Las botellas de Nalgene de 250 ml fueron preparadas para el almacenamiento de las muestras
de los manantiales (Armannsson y Olafsson, 2006). Estas botellas fueron lavadas, enjuagadas con
agua destilada y posteriormente enjuagadas con agua desionizada. Fueron colocadas en una
solucion &cida al 4% por 24 horas para eliminar cualquier impureza que pudiera estar presente, se

enjuagaron de nuevo con agua desionizada y se cerraron para su uso en campo.

La solucion de acido clorhidrico (HCI) a 0.0232+ 0.0002 N, necesaria para la titulacién en
campo, fue elaborada disolviendo 1.7 ml de HCI 37% (v/v) en 200 ml de agua desionizada y
posteriormente se afor6 a 1 litro. La valoracion de la solucion se realizd6 con el método

convencional de carbonato de sodio anhidro.
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4.2 Trabajo en campo

Existen dos actividades importantes durante el trabajo de campo para el estudio de aguas
geotérmicas (Figura 26): (1) medicion de propiedades fisicoquimicas in-situ y (2) el muestreo de

agua para los analisis en laboratorio.

pH
Conductvidad PH'metf?

— eléctrica Cond|:|ct|metro
Sélidos totales ‘ Tl.ermor_n,etro

—= disueltos Titulacién ]

Termperatura Espectrofotometria
Alcalinidad
Silice disuelta

Trabajo de
campo — Filtrado

Cationes Acidificado:
Elementos Traza Acido Nitrico suprapuro
Muestreo para
. _<
laboratorio
Aniones Filtrado
Isotopos .
Botes herméticos

Figura 26. Metodologia general de trabajo de campo para en analisis geoquimico de aguas termales.

4.2.1 Medicion de parametros fisicoquimicos

Las mediciones fueron realizadas con un multipardmetro portatil Thermo Scientific ORION®
(Figura 27a). Este equipo fue calibrado antes de tomar la medicién para obtener datos confiables y
precisos. Los parametros de pH (£ 0.1 unidades), conductividad eléctrica (£ 0.1 mS/cm), y
temperatura (+ 0.1°C) fueron medidos con este multiparametro. Por otro lado, la concentracion de
silice fue determinada con el método 8185 HACH (HACH, 2014) usando un espectrémetro, el cual
relaciona la concentracion con la longitud de onda (Figura 27b), la técnica analitica utilizada se
muestra en el ANEXO 3.
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Figura 27. Equipo utilizado para medir los parametros fisicoquimicos y contenido de silice en agua
geotérmica. (a) Multiparametro, (b) Equipo HACH DR-2800.

La alcalinidad total es la capacidad del agua para neutralizar &cidos y representa la suma de las
especies carbonatadas. Este parametro fue determinado usando el método de titulacion (Figura 29),
el cual es un método de analisis quimico volumétrico para determinar la concentracion desconocida
de un reactivo (analito) en una solucion, a partir de otro reactivo (titulador) de concentracion
conocida. La cantidad de CO;? y HCO;™ fueron medidos in-situ usando la solucién preparada de
0.0232+ 0.0002 N HCI usando fenolftaleina y naranja de metilo como indicadores. La técnica

analitica utilizada se describe en el ANEXO 1.
4.2.2 Recoleccidon de muestras

Las muestras de agua para los anélisis quimicos fueron recolectadas en los botes de Nalgene®
de 250 ml. Se recolectaron muestras en tres puntos en La Escalera (Figura 28A) y en la zona de
Agua Caliente se recolectaron muestras en tres puntos de la siguiente manera: una muestra del rio
Patdmbaro, al norte y fuera de la zona de manifestaciones principales (TZ-1; Figura 28B), una
muestra en la porcién norte de la zona de manifestaciones geotérmicas (TZ-2; Figura 28C) y una
Gltima muestra en la porcion sur (TZ-3; Figura 28D). La muestra TZ-1 sirve como referencia de la
composicién quimica de agua superficial en el rio Patdmbaro. Las muestras TZ2 y TZ3 se tomaron

debido a que son los dos puntos de descargas principales de aguas geotérmicas.

52



Figura 28. Sitios de muestreo. A: La Escalera (LE-2), B: Rio Patambaro (TZ-1), C: Agua Caliente, porcion
norte de zona de manifestaciones geotérmicas (TZ-2), D: Agua Caliente, porcion central de
manifestaciones geotérmicas (TZ-3).

Las muestras recolectadas para la determinacion de cationes fueron acidificadas después del
muestreo adicionando cuatro gotas de acido HNO; suprapuro para generar un valor de pH< 2. Las
muestras sin acidificar fueron recolectadas para realizar los andlisis de aniones. Una muestra
adicional fue recolectada para el andlisis de SiO, acuoso usando el equipo HACH DR-2800.
Después de la recoleccion de muestras, los contenidos de CO3? and HCO;™ fueron determinados
aplicando el método de titulacion in-situ usando fenolftaleina y naranja de metilo como indicadores
(Figura 29).
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Figura 29. Determinacion de CO32 y HCO4 ! en campo.

4.3 Analisis quimico de aguas geotérmicas

Las muestras de agua fueron analizadas en el Laboratorio de Investigacion Geoquimica del
Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México (LIG-IGF-UNAM). El
analisis de cationes se Ilevo a cabo con el equipo Thermo Scientific Dionex ICS-900 (Figura 30A).
Este equipo tiene una columna Dionex (250 mm x 4 mm diametro interno) y usa como eluente una
solucion de 20 mm de acido metanosulfénico. Se hicieron curvas de calibracion a través de seis
estandares de trabajo leidos por triplicado. La precision analitica fue de + 3%. Los picos fueron
identificados usando el programa Chromeleon™ y se verificaron visualmente. El procedimiento de
los analisis se muestra en el ANEXO 2.

El analisis de aniones fue realizado usando el equipo Metrohm ProflC-881™ (Figura 30B) .
Este equipo tiene una columna Metrosep ASupp-7 analitica (250 mm x 40 mm diametro interno),
un supresor MSM-853-MCO vy el eluente usado fue una solucién de 3.6 mm Na,COs. Se realizaron
curvas de calibracién usando seis estandares de trabajo por duplicado. La precision fue estimada en
+ 1%. EI programa MagicNet™ fue usado para identificar y verificar los picos visualmente. El

procedimiento de los analisis se muestra en el ANEXO 2.
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Figura 30. Equipos Analiticos. A: Cromatdgrafo Thermo Scientific Dionex ICS-900 para andlisis de cationes;
B: Cromatografo Metrohm ProflC-881™ para analisis de aniones.

Con el objetivo de verificar la existencia del balance de cargas, conocido también como
balance i6nico, entre las concentraciones de cationes y aniones obtenidas en los andlisis quimicos,
el balance i6nico porcentual (%BIP) de cada muestra de manantial fue calculado mediante la
siguiente ecuacion:

Y cationes — |Y. aniones|

%BIP = x 100
o Y cationes — |Y. aniones|

Verificando que el valor fuera menor al 5 %.

4.4 Procesamiento de datos

Una vez revisado el balance iénico, las composiciones de aniones y cationes fueron graficadas
en un diagrama de Piper (Capitulo 2, seccién 2.1.2). Acorde a Nicholson (1993), este diagrama
ternario permite clasificar los tipos de agua en: bicarbonatadas (mezcla de agua metedrica en mayor
proporcién con fluidos geotérmicos), sulfatadas (principalmente influenciadas por aguas de vapor

calentado de origen geotérmico, o cloruradas (aguas geotérmicas maduras).

Se construyeron diagramas de Stiff para cada manantial. La caracteristica principal de estos
diagramas es que permite identificar visualmente los diferentes tipos de agua, cada una con un
patron particular, y en forma simultanea, tener una idea del grado de mineralizacion con el ancho de

la gréfica.
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Ambos diagramas fueron construidos usando el programa Geochemist’s Workbench® v11 del

Departamento de Recursos Naturales en el Instituto de Geofisica, UNAM.

Siguiendo los objetivos de la tesis, la temperatura del yacimiento de los manantiales La
Escalera y Agua Caliente fue calculada. Para esto, se construy6 el diagrama ternario de Giggenbach
(1988) utilizando isotermas cada 25 °C, desde 75°C hasta 350 °C acorde a Arndrsson (2000). Una
vez graficadas las isotermas, se obtuvo la curva de equilibrio del diagrama uniendo los puntos de
interseccion de cada par de lineas de equilibrio de igual temperatura. A partir de las relaciones
Na/1000, K/1000 y Mg®® de los manantiales, recalculados al 100 %, se evalud el grado de
equilibrio. Este diagrama fue construido mediante el programa Grapher® en el Instituto de
Geofisica de la UNAM.

Una vez determinado el estado de equilibrio agua-roca de las muestras, se procedié a la
estimacion de la temperatura de yacimiento aplicando geotermémetros de SiO,, K/Mg y Li/Mg

mediante el software SolGeo (Verma et al., 2008), el cual considera por defecto 2% de error.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Trabajo de campo

5.1.1 Puntos de muestreo

En la Figura 31 se muestra la distribucion de los puntos de muestreo en La Escalera (Figura
31). Las muestras LE-1 y LE-2 fueron tomadas el 11 de abril de 2017 en condiciones atmosféricas
normales. La primera muestra se tomd de una poza con salida de gases y burbujeos y la segunda de
la zona cercana a la cascada. Se tom6 también un duplicado de LE-2 (LE-2DUP) el 13 de abril de
2017. La direccion del caudal es NE-SW.

101°2'0"W 101°1'58"W 101°1'56"W

LE2
V‘ TE2-DUP - Zona de manifestaciones
geotérmicas

Muestra de agua
geotérmica

Rio

19°36'0"N

0 5 8 20 30 40

- — — Meters

Figura 31. Distribucidn de los puntos de muestreo en el sitio La Escalera. El rio fluye en direccién NE-SW.
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En Agua Caliente se recolectaron tres muestras el 12 de abril 2017. La primera muestra fue
recolectada al norte de las manifestaciones geotérmicas superficiales (TZ-1), esta muestra
corresponde a la corriente del rio Patambaro. La segunda muestra fue recolectada de una poza
burbujeante (TZ-2) y la tercera muestra (TZ-3) fue recolectada de otra poza burbujeante localizada
al sur de las muestras anteriores (Figura 32).

100°54'30"W 100°54'20"W

19°35'50"N

Zona de manifestaciones
geotérmicas

@ Muestra de agua
geotérmica

Rio

‘00 400

= e— e teTS

19°35'40"N

S

Figura 32. Puntos de muestreo en el sitio Agua Caliente. TZ-1 muestra del Rio Patambaro, TZ-2 muestra
recolectada de una poza burbujeante, TZ-3 muestra recolectada en la zona sur. El rio fluye en direccién N-S.

5.1.2 Medicion de parametros fisicoquimicos

Las mediciones fisicoquimicas fueron registradas con el equipo multiparamétrico. La
temperatura del suelo, temperatura de agua, pH, conductividad eléctrica y localizacion de las
muestras se muestran en la Tabla 8. En el sitio La Escalera se observaron temperaturas de 47.5 °C
para la muestra LE-1y LE-2, para la muestra LE-2 (DUP) se registré una temperatura de 50 °C. Los
valores de pH registrados se mantuvieron entre 6.6 y 6.8 para las tres muestras y valores de

conductividad eléctrica (1) promedio de 2.9+0.1 mS/cm.
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En el sitio Agua Caliente una temperatura de 25.5 °C, un pH de 8.5 y una A de 1.399 mS/cm
fueron registradas para la muestra del Rio Patambaro (Tz-1, Tabla 8). En las zonas con
manifestaciones geotérmicas la temperatura media registrada fue de 40+2 °C, un pH promedio de
6.4+0.2 unidades y una XA promedio de 1.876+0.412 uS/cm (Tabla 8). En La Escalera no fue

posible tomar temperatura de suelo debido a que el terreno no lo permitia.

Tabla 8. Pardmetros fisicoquimicos medidos en campo.

ID Sitio Fecha Longitud Latitud é:g';l;% -(rjg')" -(Eaé’:“)a pH mS;;cm
LE-1 La Escalera 11/04/2017 -101.03285 19.60016 1444 - 47.5 6.6 2.803
LE-2 La Escalera 11/04/2017 -101.03273 19.60031 1444 - 475 6.8 2.910
LE-2DUP La Escalera 13/04/2017 -101.03273 19.60031 1444 - 50.4 6.6 3.023
TZ-1 Agua Caliente 12/04/2017 -100.90617 19.59881 1312 28 255 8.5 1.399
TZ-2 Agua Caliente 12/04/2017 -100.90674 19.59825 1300 38 38.9 6.5 1.584
TZ-3 Agua Caliente 12/04/2017 -100.90812 19.59579 1301 37 42 6.2 2.167

5.2 Anélisis quimico de aguas geotermicas

Las seis muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Investigacion Geoquimica del
Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México (LIG-IGF-UNAM). Los
resultados incluyen concentraciones en mg/L de SiO,, cationes de Na*, K*, Ca*?, Mg*?, Li*, aniones
de F, CI', SO4% COz? y HCOy, asi como el balance idnico (BIP%). Estos se muestran en la Tabla
9.

Tabla 9. Concentraciones de iones mayores en mg/L de agua geotérmica en La Escalera y Agua Caliente.

ID Si0O, Na* K' ca? Mg? L' F CrI 50,2 CO;? HCO;  IB%
LE-1 354 966 26 73 26 1.85 10 848 188 n.d. 1312 -1.4
LE-2 409 1332 32 93 33 1.84 20 2092 473 n.d. 85 -3.7
:_DElﬁD) 446 1776 209 148 55  7.92 20 2090 477 n.d. 1472 0.22
TZ-1 249 189 4 34 1 nd 1 9 232 45 280 -1.3
TZ-2 291 450 22 172 44 371 5 249 214 n.d. 912 9.79
TZ-3 312 960 34 238 69 207 10 1197 782 n.d. 1058 -6.1

n.d.: no detectado; BIP%=balance iénico.

Los analisis quimicos muestran un intervalo de balance i6nico de -1.4 a 9.79 lo que se
considera que los andlisis son aceptables. El signo negativo en el balance idnico indica que la
muestra estd cargada de aniones, quiza por la presencia elevada de bicarbonatos y en algunos casos
de CI'. En el sitio La Escalera se observo que las concentraciones mayores de cationes y aniones

corresponden a las muestras de la cascada, con 1776 mg/L para Na* y 2092 mg/L para CI". La
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muestra LE-1, que corresponde a la poza caliente, muestra al Na* como catién principal con 966
mg/L y como anion principal HCO3; con 1312 mg/L.

En Agua Caliente, la muestra TZ-3 presenté las concentraciones mayores de cationes y
aniones, con 960 mg/L para Na" y 1197 mg/L para CI". La muestra TZ-2 presenta valores altos de
sodio y bicarbonatos respecto a los otros iones, pero menores a los de la muestra TZ-3, con 450
mg/L para Na*y 1058 mg/L para HCO,". La muestra TZ-1 presenta valores bajos en todos los iones
respecto al resto de las muestras.

5.3 Procesamiento de datos

5.3.1 Clasificacion quimica de aguas termales

Las herramientas geoquimicas utilizadas para clasificar el tipo de aguas de las muestras de La
Escalera y Agua Caliente incluyeron el diagrama de Piper, diagrama de Giggenbach y los
diagramas de Stiff.

El diagrama de Piper (Figura 33) fue construido para realizar una primera clasificacion de agua
en funcion de los aniones y cationes principales. De acuerdo con este diagrama, las muestras de la
Escalera LE-2 y LE-2(DUP) corresponden a aguas sédico-cloruradas mientras que la muestra LE-1
a una mezcla de agua sddico-clorurada con sddico-bicarbonatada. Las muestras de Agua Caliente
TZ-1y TZ-2 corresponden a una mezcla de agua sddico-clorurada con aguas sodico-bicarbonatadas
y la muestra TZ-3 corresponde a un agua sédico-clorurada.

Los valores de cloruros, sulfatos y carbonatos se encuentran en porcentajes relativos mostrados
en la Tabla 10 y fueron graficados en el diagrama ternario CI-SO4-HCO; de Giggenbach (1992)

para su clasificacion (Figura 34).

Tabla 10. Concentraciones de cloruros, sulfatos y carbonatos en porcentajes relativos.

ID %Cl %S0, %HCO;
LE-1 0.36 0.08 0.56
LE-2 0.79 0.18 0.03
LE-2 (DUP) 052 0.12 0.36
TZ-1 0.02 0.41 0.57
TZ-2 0.18 0.16 0.66
TZ-3 0.39 0.26 0.35

Se utilizaron diagramas de Stiff para analizar la variacion espacial de iones en las muestras
(Figura 35). Este diagrama genera un poligono patron caracteristico en cada muestra de manantial
gue se asocia a un tipo de agua. En los manantiales de La Escalera se observa que las muestras LE-2

y LE-2 DUP presentan el mismo patron que caracteriza a la aguas sodico-cloruradas, en cambio la
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muestra LE-1 presenta un patrén similar pero con mayor contenido de bicarbonato en comparacion
con las muestras LE-2 y LE-2 DUP . En Agua Caliente, las muestras TZ-2 y TZ-1 muestran el
mismo patron de una agua bicarbonatada y la muestra TZ-3 muestra el mismo patron observado en
las muestras LE-2 y LE-2 DUP caracteristico de una agua sodico-clorurada.

Mas detalles sobre la interpretacion del diagrama de Piper y el diagrama ternario CI-SO,-HCO,

se pueden consultar en el Anexo 4.

LE-1
LE-2
LE-2(DUP)
W Tz-1
® T2

La Escalera
LE-1
LE-2
LE-2 (DUP)

Agua Caliente

ATZ-1 (rio Patambaro)
®TZ-2 (zona norte)
BTZ-3 (zona sur)

Aguas calentadas por vapor / condensados de vapor

S0y HCO3

Figura 34. Diagrama ternario de proporciones relativas de CI-SO,-HCO; en La Escalera y
Agua Caliente.
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Figura 35. Diagramas de Stiff que muestra valores de relaciones idnicas en porciento de meg/L en muestras de La

Escalera y Agua Caliente
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5.3.2 Geotermometria

La aplicacion de geotermdOmetros requiere el conocimiento del estado de equilibrio de las
reacciones agua-roca. Para ello se utiliz6 el diagrama ternario de Giggenbach (Figura 36). En este
diagrama, las muestras de La Escalera se localizan en la zona de equilibrio parcial en un rango de
isotermas entre 100-175°C. Las muestras de Agua Caliente se clasificaron como aguas inmaduras
en un rango de isotermas entre 150-200°C. Mas detalles sobre el diagrama de Giggenbach se

pueden consultar en Anexo 4.

Na/1000 La Escalera
LE-1

LE-2

LE-2 (DUP)

Agua Caliente
A TZ-1
® TZ-2
Equilibrio W TZ-3
total

Equilibrio
parcial

Aguas
inmaduras

KHO0 ottt ” Mg0-5
T g (°C)

Figura 36. Diagrama de Giggenbach (1988) para determinacion de estado de equilibrio de interaccion agua-roca en La
Escalera y Agua Caliente.

Las isotermas obtenidas en el diagrama de Giggenbach para La Escalera indican temperaturas
de equilibrio <180 °C, lo que dificulta la aplicacién de los geotermometros de Na/K y Na-K-Ca, ya
que la tasa de intercambio de estos elementos es lenta por debajo de los 180°C (Pérez-Zarate et al.,
2015). Ademés, estos geotermdmetros solo son confiables en reservorios con temperaturas entre
180-350°C (Nicholson, 1993) En Agua Caliente, las muestras se localizan en el limite entre aguas

inmaduras y aguas en equilibrio parcial y la utilizacion de geotermémetros de Na/K y Na-K-Ca no
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es recomendable. Las isotermas observadas en el diagrama de Giggenbach sefialan valores de
temperatura entre 150-200 °C. Las caracteristicas anteriores indican que los sistemas son de baja
temperatura.

Por lo anterior, la temperatura de reservorio fue calculada con geotermémetros de silice, K/Mg
y Li/Mg usando el programa SolGeo (Verma et al., 2008). Los geotermometros de K/Mg y Li/Mg
son recomendables para aguas que no han alcanzado el equilibrio en un rango de temperaturas entre
50-300 °C (Nicholson, 1993).

Tabla 11. Geotermémetros de SiO, aplicados para estimar la temperatura de fondo en La Escalera y Agua
Caliente. S =concentracion de SiO, en mg/L. Los geotermdmetros de Fournier-Potter(1982) y Verma-Santoyo

(1997) incluyen estimacion de error.

Autor Ecuacion LE-1 | LE-2 LE-2 TZ-2 TZ-3
DUP
Fournier (1977)
(Sinpérdidade | [1309/(5.19-log S)]-273.15 863 | 926 | 964 | 782 81
vapor)
Fournier (1977)
(Maxima pérdida | [1522/(5.75-log S)] - 273.15 890.1 | 946 | 979 82 84.4
de vapor)
. -42. +1. . +0. -
Fournier-Potter 3‘.‘56;968)(( 1%-43?2?522?3?)-15()59 33%'31%76)55)(10_ 869 | 931 | 969 | 787 | 815
(1982) 7(£2.421x10-7)5%+77.034(+1.216)logS 3.6 | £36 | 35 | £38 | £37
Verma-Santoyo ﬁf‘iﬂzﬁ%‘_ﬂffl)gg%fgﬁ?fg%?rﬂ%m}s 871 | 934 | o971 | 79 | 818
(1997) £79.308(20.427)}logs 29 | 28 | 27 | 32 | =31
4a2 _
Arnérsson (2000) ;235;3;205%?338& 5.3954x107S55132x10° | 454 | 786 | 825 | 638 | 6656
Verma (2000) 5[713112'7(131'7)]/ [4.88(20.08)-logS]}- 798 | 865 | 906 71 74
Minima| 72.1 | 78.6 82.5 63.8 66.6
Maxima| 89.1 | 94.6 97.9 82 84.4
Promedio| 83.5 89.8 93.5 75.5 78.2
Desviacion estandar | 6.4 6.2 6.0 6.8 6.7
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Tabla 12. Geotermdmetros de K/Mg y Li/Mg aplicados para estimar la temperatura de fondo en los
manantiales de La Escalera y Agua Caliente.

Autor Ecuacion LE-1 | LE-2 IBILE“E TZ-2 | TZ-3
i’i%%%r)‘ba‘:h 4410/[14.0-log(K¥Mg)]}-273.15 769 | 79 1241 | 672 | 723
ﬁgagrg)"a yMariner-1 | eoo00/5.47-log(LilMa®S)]3-273.15 | 989 | 954 | 1312 | 1112 | 892
ﬁgagrg)"a yMariner-2 | r1910/14 63-log(Lil(Mg®*)]}-273.15 | 1034 | 993 | 142 | 1170 | 919

Minima| 76.9 79.0 124.1 67.2 72.3

Maxima | 103.4 99.3 142.0 117.9 91.9

Promedio| 93.1 91.2 132.4 98.8 84.5

Desviacion estandar | 14.2 10.8 9.0 27.5 10.6

Las temperaturas de fondo obtenidas con los geotermdmetros de silice en La Escalera muestran
valores entre 72y 98 °C, con un promedio de 89+6 °C. En Agua Caliente, la temperatura de fondo
mostré valores entre 63 y 84 °C, con un promedio de 77+7 °C. Estos resultados son comparables
con los K/Mg y Li/Mg, los cuales mostraron temperatura de fondo con valores entre 77y 124 °C y
95y 142°C, respectivamente.

5.4 Discusion

5.4.1 Geologia

La ubicacion de los reservorios que alimentan las descargas hidrotermales en La Escalera y
Agua Caliente es aln incierta y hasta el momento no hay evidencia que indique si tienen relacion
con los reservorios de las zonas geotérmicas de Los Azufres o del Lago de Cuitzeo. La topografia e
hidrologia superficial sugieren que existe un flujo subterrdneo con direccién N-S en la Sierra de
Mil Cumbres, y las observaciones de campo indican un flujo subterraneo local en direccion NW-SE
en La Escalera y W-E en Agua Caliente, que corresponden a las orientaciones de las fallas
regionales que intersectan los sitios de estudio. La gran densidad de fallamientos en la zona y una
precipitacion media anual >1200 mm, la convierten también en una zona de recarga prolifera.

En ambos sitios hay evidencias de elevados esfuerzos regionales, con la interseccion de tres
sistemas de fallas, saltos de falla abruptos y planos con gran densidad de marcadores cinematicos en
diferentes direcciones y sobrepuestos. Los sitios de estudio se encuentran a una distancia de 13 km
entre si y son intersectados por el mismo sistema de fallas con orientacién E-W pertenecientes a la

SFMA, el cual tiene una edad de ~8 Ma. También existen fallas antiguas con orientaciones NW-SE
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y N-S; y fallas de orientacion NE-SW, donde estas Ultimas pertenecen a un sistema con actividad
alta reportada entre 3-5 Ma . De acuerdo a Gardufio-Monroy et al. (2009), estos sistemas de fallas,
ubicados en la porcion central de FVTM, estan activos, lo que contribuiria a la formacién de zonas
permeables que faciliten la descarga de agua y gases geotérmicos. Dado que no se han reportado
sismos importantes generados en la zona de estudio, podria descartarse una cAmara magmatica o el
nacimiento de un volcan. Posiblemente los manantiales termales son originados por un cuerpo
intrusivo. Trabajos geofisicos y de geologia estructural serian necesarios para determinar el origen
del reservorio y la cinematica actual que controla las manifestaciones geotérmicas superficiales de
los sitios de estudio.

La Escalera y Agua Caliente se ubican en el denominado Gap de Tzitzio, una zona donde el
vulcanismo cuaternario de la FVTM esta desplazado ~100km detrés del frente de arco. Es decir, en
este Gap no ha habido vulcanismo ni magmatismo desde mediados del Mioceno, desde la
formacion de la Sierra de Mil Cumbres. La identificacion de un aumento reciente del gradiente
geotérmico o la existencia de manifestaciones geotérmicas fosiles en esta zona, podrian contribuir a
entender el origen y formacion del Gap o abrir la posibilidad de un cambio en el régimen de la
tectdnica extensional intra-arco de la FVTM. Ambos sitios de estudio no solo resultan interesantes

para la geotermia, sino también desde un punto de vista tecténico y geodinamico.

5.4.2 Geoquimica de fluidos

En La Escalera, la temperatura medida en los fluidos geotérmicos fue de ~50°C, mientras que
en Agua Caliente fue de ~40°C. Estas temperaturas son importantes en relacién con el pH, ya que
éste depende de la temperatura. A temperatura ambiente se considera un pH=7 como neutro, pero
en sistemas de alta temperatura es de 5.5 (Nicholson, 1993). A una temperatura de 50°C un pH
neutro es de 6.6, por lo que en La Escalera se tiene un pH aproximadamente neutro (6.6-6.8). En
Agua Caliente la temperatura es de ~40°C y un pH neutro seria entre 6.7 y 6.8, pero el pH medido
es de 6.2-6.5, por lo que se puede considerar como ligeramente acido.

Ademas de la relacion pH-temperatura, también deben considerarse la pérdida de gases de la
solucion y la salinidad, la cual tiene efectos contrarios en el pH. La pérdida de gases de la solucion
aumenta la alcalinidad y el pH de los fluidos descargados. La salinidad, en cambio, disminuye el
pH. En La Escalera, la pérdida de gases y las sales disueltas podrian tener una influencia
aproximadamente equivalente, dando un pH neutro. Mientras que en Agua Caliente, podria

predominar el proceso de disolucion de sales ligeramente por encima de la pérdida de gases.
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De acuerdo con las determinaciones de los aniones y cationes dominantes en los analisis
quimicos de cada muestra (Tabla 9), la muestra LE-1 y TZ-2 tienen una composicion sodico-
bicarbonatada y las muestras TZ-3, LE-2 y LE-2DUP tienen una composicion sédico-clorurada.

En el diagrama de Piper (Figura 33) las muestras LE-2, LE-2(DUP) y TZ-3 corresponden a
aguas sodico-cloruradas, mientras que las muestras LE-1, TZ1y TZ-2 corresponden a una mezcla
de agua sodico-clorurada con aguas sodico-bicarbonatadas, por lo que la clasificacion de aguas
geotérmicas en ambos sitios es similar.

En el diagrama ternario CI-SO,-HCO; (Figura 34), se tiene que la clasificacion de la muestra
LE-2 es aproximadamente un agua clorurada profunda. Las muestras LE-1 y LE-2(DUP) pueden
considerarse como aguas cloruradas diluidas, en donde predominan los cloruros por encima de los
carbonatos y se puede interpretar que en La Escalera existe un proceso de mezcla de aguas
cloruradas profundas con aguas bicarbonatadas o aguas subterraneas. En este caso podria ser una
mezcla con aguas subterraneas, ya que al tratarse de un sistema geotérmico de alto relieve donde las
descargas ocurren al fondo de una cafiada, es viable el flujo lateral de agua subterranea en distancias
considerables. La mezcla con agua bicarbonatada podria ocurrir en menor proporcion, ya gue existe
una intensa desgasificacién de CO,, lo que deriva en la disminucién de la solubilidad de la calcita y
gue se manifiesta como depdsitos de travertino.

En Agua Caliente, la muestra TZ-1 corresponde a agua de rio y contiene una concentracion de
cloruros despreciable en el diagrama ternario de CI-SO4,-HCOj; (Figura 34), pero su relacién
HCO3/S0,=1.39 sirve como referencia para conocer la composicion del agua superficial local. La
muestra TZ-3 se encuentra al centro del diagrama ternario y tiene una relacion HCOs/SO, =1.34,
similar a la muestra TZ-1, por lo que indicaria que es un agua mezclada fuertemente con aguas
meteoricas. La muestra TZ-2 grafica en la zona de aguas cloruradas diluidas y proxima a la zona de
aguas calentadas por vapor y condensados de vapor, con carbonatos como ion predominante. Por lo
que en Agua Caliente, ademas de existir una mezcla de aguas cloruradas con agua subterranea,
también puede estar mezcladas con aguas calentadas por vapor o condensados de vapor, que
posiblemente puede originarse por cambios de permeabilidad entre los horizontes sedimentarios.

En los diagramas de Stiff (Figura 35), las muestras TZ-3, LE-2 y LE-2(DUP) presentan el
mismo patrén con forma de embudo, caracteristico de un agua sodico-clorurada. La muestra LE-1
presenta un patron similar a las muestras anteriores, pero se diferencia en que su concentracién de
carbonatos es mayor. La muestra TZ-2 indica un agua sédico-clorurada-bicarbonatada y tiene la

mayor concentracion de carbonatos en comparacion con el resto de las muestras.
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Los valores tipicos de sulfato y calcio en un reservorio geotérmico profundo son de SO, '=<50
mg/L y Ca'=<50 mg/L (Nicholson, 1993). Sin embargo, las muestras de ambos sitios sobrepasan
estos valores

Tanto en La Escalera como en Agua Caliente, la proporcién Na/K varia en un rango de 20-40,
lo cual es indicador de flujo lateral, reacciones cerca de superficie o enfriamiento conductivo,
valores <15 son indicadores de estructuras de ascenso (Nicholson, 1993). Todas las muestras
presentan proporciones Na/K>15, a excepcion de la muestra LE-2(DUP), donde Na/K=8.5, lo cual
podria indicar una contribucién importante del reservorio profundo por encima del agua
subterranea. Las concentraciones de cloruros para esta muestra presentan un orden de 1000 mg/L, lo
cual también es indicador de una contribucion importante de aguas cloruradas. Los iones de cloruro
son importante para determinar mezclas de aguas cloruradas con aguas de otro tipo, ya que los
cloruros son una especie conservativa. Las muestras LE-2 y TZ-3 también mostraron
concentraciones de cloruros en orden de 1000mg/L.

Los valores tipicos de F- en fluidos geotérmicos son <10 mg/L (Nicholson, 1993). En las
muestras LE-2 y LE-2(DUP) estas concentraciones son de 20 mg/L. Altas concentraciones de este
ion pueden ser producidas por condensacion de gases volcanicos (HF) en aguas meteoricas.
Generalmente, esto va acompafado por altas concentraciones de CI S0.7%, gue es el caso de ambas
muestras con valores de Cl'= ~2090 mg/L y SO,?=~470 mg/L. Las concentraciones de Mg" en estas
muestras superan el rango de 0.01-0.1 mg/kg, lo cual indica una lixiviacion de la roca local
(Nicholson, 1993).

En la Escalera, los fluidos geotérmicos descargados no solo podrian ser desplazados
lateralmente a lo largo de los planos de falla desde una fuente geotérmica cercana, como sucede en
Agua Caliente, sino que algunos de los parametros como el contenido de CI', F" y la proporcién
Na/K, muestran evidencia de ser una zona de ascenso directa 0 muy cercana al reservorio. A esto
altimo se agrega la gran emanacion de gases, lo cual indica que existe una zona permeable de dos

fases a profundidad en el sitio.

5.4.3 Geotermometria

La aplicacion del geotermometro Na/K fue descartada, ya que solo es confiable en un rango de
isotermas >180°C en el diagrama de Giggenbach (Figura 36).

En cambio, los geotermémetros utilizados fueron los de silice, K/IMg y Li/Mg, los cuales
fueron programados en SolGeo (Verma et al., 2008). Sin embargo, existen algunas consideraciones
para cada uno de estos geotermémetros. EI geotermémetro de silice es afectado principalmente por

dos procesos el primero de ellos es la mezcla con agua subterranea y el segundo es la pérdida de
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gases de la fase liquida por exsolucién (Nicholson, 1993). La dilucion con agua subterranea
disminuye la concentracion de silice, ya que éste precipita al bajar la temperatura, por lo que las
temperaturas méximas calculadas mediante el geotermémetro de silice estdn subestimadas y deben
considerarse como valores minimos. El otro proceso que afecta este geotermémetro es la pérdida de
gases de la solucidn, lo cual aumenta el pH del fluido residual y la solubilidad de la silice vy, al
contrario del proceso anterior, sobreestima las temperaturas calculadas con este geotermémetro. A
pesar de lo anterior, las temperaturas de reservorio estimadas con los diferentes geotermémetros de
silice (Tabla 11) fueron més constantes y la diferencia promedio entre temperaturas minimas y
méaximas estimadas de las muestras fue de ~17°C (Tabla 13).

Tabla 13. Temperaturas minimas y maximas en cada muestra, calculadas con los diversos geotermoémetros de
SiO, en la Tabla 11.

1D Minimo Méaximo
LE-1 72.1 89.1
LE-2 78.6 94.6
LE-2 (DUP) 825 97.9
TZ-2 63.8 82
TZ-3 66.6 84.4

Tabla 14. Temperaturas promedio de reservorio con desviacion estdndar, obtenidas a partir de los
geotermémetros SiO,, K/Mg y Li/Mg. La altima columna corresponde al promedio final de temperatura de

reservorio para cada sitio.

T (°C) promedio de reservorios estimada
Sitio i i Promedio final
SiO; K/Mg Li/Mg
La Escalera 89+6 93+26.5 112420 98
Agua Caliente 777 70£3.5 102+14 83

Los geotermémetros de K/Mg y Li/Mg se utilizan para aguas geotérmicas con rango de
temperatura entre 50-300°C y que no han alcanzado el equilibrio con la roca huésped (Nicholson,
1993). A pesar de ser geotermometros muy flexibles, se debe tener cuidado en su aplicacién y tener
en cuenta algunas consideraciones. Los sistemas geotérmicos de este trabajo son de alto relieve y es
posible un flujo lateral en distancias considerables a lo largo de las cuales precipitaria el litio y
disminuiria su concentracion, al contrario del magnesio, el cual se enriquece en el fluido. Esto
afectaria este geotermometro y es por ello que las temperaturas arrojadas se compararon con las del
geotermémetro de silice, para considerar una sobreestimacion de las temperaturas en los

geotermdémetros de K/Mg y Li/Mg. La diferencia promedio entre temperaturas minimas y maximas
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estimadas en las muestras con estos geotermometros fue de ~27°C (Tabla 14). La precipitacion de
litio por flujo lateral tampoco hace confiable la aplicacion del geotermémetro Na/Li.

Con los valores promedio de temperatura de reservorio de los geotermémetros de SiO,, K/Mg
y Li/Mg se calcul6 un promedio para cada sitio (Tabla 15). En La Escalera es de 98+17 °C y en
Agua Caliente es de 83+8 °C, por lo que se clasificarian como sistemas geotérmicos de baja
temperatura, aunque no debe descartarse la posibilidad de ser un recurso de temperatura moderada
(120-180°C).

5.4.4 Geoquimica de aguas termales en otros sitios de Michoacén

Existen otras zonas de manifestaciones geotérmicas superficiales en Michoacan y que se
encuentran relativamente cerca de los sitios de estudio, entre ellas se encuentran el campo
geotérmico de Los Azufres a 40 km al noreste y el borde sur del lago de Cuitzeo a 30 km al norte.

Existen estudios de analisis quimicos de aguas geotérmicas de manantiales en el lago de
Cuitzeo. Segovia et al. (2005) analizaron manantiales termales en todo el borde sur del lago (Tablas
15y 17), y Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrin (2003) se restringieron a la zona de Arardé y San
Nicolas Zimirao, al sureste del lago de Cuitzeo, en cuyo estudio incluyeron datos de un pozo

profundo (Tablas 16 y 18). Ambos estudios se compararon con los resultados de este trabajo.

Tabla 15. Analisis quimico de aguas termales en Cuitzeo. Las concentraciones estan en mg/kg. (modificado de Segovia
et al., 2005)

Sitio ID T°C pH Si02  Na K Ca Mg HCO3 SO4 cl
El Salitre ES 32 8 799 1507 115 206 137 2121 427 1665
Los Bafios LB 3 8 468 996 2 119 055 1725 161 589
San Agustin - ¢ 75 8 241 406 11 33 0.2 262 591 958
del Pulque

SIT-1 30 7.7 ; 764 112 297 2428 284 461 213
San Juan SIT-2 52 74 247 583 34 78 2.4 798 1001 137
Tararameo

SIT3 8 89 270 774 30 1 028 525 947 280
San AQustin - cnn g9 73 250 a2 27 142 04 623 591 130
del Maiz
Arar6 1 AR-1 60 78 134 6913 555 265 05 134 1388 104658
Arar6 2 AR-2 60 7.7 257 7565 606 326 05 158 1536 1290.2
SantaRita SR 37 85 - 92 41 112 096 214 121 7.7

Segovia et al. (2005) clasifica la zona geotérmica de Cuitzeo como un recurso de temperatura
moderada. El estado de equilibrio agua-roca indica que hay aguas inmaduras o en equilibrio parcial
con temperatura de reservorio entre 129-216°C, pero el geotermémetro de silice arroja temperaturas

de reservorio entre 100-200°C. Por su temperatura y concentraciones de elementos, destacan las
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muestras SJT-3, SAM, AR-1 y AR-2. Las concentraciones de Ca, Mg, CI, HCO3 y SO, en La
Escalera y Agua Caliente son mayores que en Cuitzeo, el Na que es similar y el SiO, es mayor en
Cuitzeo, eso ultimo podria explicarse por el pH alcalino de la zona con valores medidos entre 7.3-
8.9, lo cual aumenta la solubilidad de la silice.

Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrin (2003) realizaron andlisis quimicos de aguas geotérmicas
de manantiales y un pozo en un &rea mas restringida, que corresponde a los poblados de Arard y
San Nicolas Zimirao, al sureste del lago de Cuitzeo. De acuerdo con este estudio, existe un
yacimiento geotérmico que fue de alta temperatura en tiempos histéricos, pero se ha enfriado y
profundizado. Es un sistema geotérmico de bajo relieve, convectivo y liquido dominante. Los
fluidos son tipo clorurado-sddico, tienen una salinidad del orden de 4000 ppm y pH neutro a
alcalino. Las temperaturas superficiales varian desde 30°C hasta la temperatura local de ebullicion y
las manifestaciones mas importantes son las de San Nicolas Zimirao, con temperaturas entre 39 y
93°C. Se estim6 temperatura del reservorio con diversos geotermometros, los cuales arrojaron

valores superiores a 200°C.

Tabla 16. Andlisis quimico de aguas termales en Arard, al sur del lago de Cuitzeo. Las concentraciones estan en mg/kg.
Los valores de San Nicolas Zimirao resultan de un promedio de 50 mediciones para cada parametro y el Pozo Z-3 de un
promedio de 4 mediciones. (modificado de Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrin, 2003)

Sitio Fecha T°C pH SiO, Na K Ca Mg Li HCO; CI SO,
g?;iﬁ';gz'as nov/1990 71 778 2075 693 475 317 2 54 1654 8253 1025

Arard (Pozo1) nov/1990 37 7.96 708 258 7.6 20 65 <01 1126 35 17.3
Arar6 (Pozo2) nov/1990 36 823 77 163 83 143 52 <01 1001 20 5.7
Bafios Huingo  ene/1983 41 6.8 187 316 30 27 22 25 189 293 60
Bafios Atzimba ene/1983 35 6.1 110 17 5 6.4 57 <01 75 3 0
Pozo Z-3* nov/1991 - 7.96 - 737 702 74 0.3 7 183.6 1064 158.8

En este trabajo también destaca el pozo Z-3, cuya perforaciéon se detuvo a los 1344 m de
profundidad debido a que se concluyé que no existe un gradiente importante en la zona, y las
temperaturas solamente fluctuaron alrededor de los 100°C durante la perforacion. Los valores de
temperatura de reservorio arrojados por los geotermémetros utilizados por Segovia et al. (2005) y
Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrin (2003), la mayoria en un rango entre 100-200°C, posiblemente
corresponden a profundidades mucho mayores que la del pozo Z-3 o bien, éstas fueron
sobreestimadas (Tabla 17 y 18).
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Otro aspecto por considerar en estas comparaciones es la altitud. Las manifestaciones

geotérmicas superficiales al sur del lago de Cuitzeo se encuentran a ~1900 msnm y los sitios La

Escalera y Agua Caliente se encuentran entre 1300-1450 msnm. Esto es importante, ya que la

distancia vertical, sin considerar el flujo lateral, también afecta la cantidad de reacciones agua-roca.

Hasta el momento, no hay evidencia que indique que el reservorio de La Escalera o Agua Caliente

tenga relacion con los reservorios de Los Azufres o del Lago de Cuitzeo.

Tabla 17. Temperaturas (°C) de reservorio estimadas con diferentes geotermdmetros en Cuitzeo (modificado
de Segovia et al., 2005)

ID T(K/Na) T(K/Mg) T(Na/K) T(Na/K/Ca) TCCG TSiO2(1) TSio2(2)
ES 212 66 195 164 42 125 105
LB 129 62 - 58 79 99 74
SAP 146 120 - 125 132 194 188
SIT-1 265 59 252 - 38 - -
SIT-2 193 117 175 158 163 196 191
SIT-3 167 147 181 136 202 199
SAM 182 138 164 167 152 197 192
AR-1 216 159 199 192 186 156 140
AR-2 215 162 199 191 186 199 194
SR 175 72 156 81 105 - -

Tabla 18. Temperaturas de reservorio (°C) estimadas con distintos geotermémetros en manantiales de San

Nicolas Zimirao. (Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrin, 2003)

Geotermdmetro Minima Maxima Promedio
K-Mg 129 192 160
K-Na 202 228 205
Na-K 182 195 188
Na-K-Ca 174 185 180
cuarzo conductivo 202 234 220
cuarzo adiabético 183 212 201
calcedonia 170 182 175
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CONCLUSIONES

e Los sistemas geotérmicos en La Escalera y Agua Caliente son de temperatura baja y
potencialmente moderada, liqguido dominantes y de alto relieve.

e Las manantiales termales en La Escalera descargan aguas a temperaturas de ~50°C y con un
pH neutro. Se clasificaron predominantemente como sddico-cloruradas y de manera
secundaria como sodico-bicarbonatadas. Su estado de equilibrio agua-roca es parcial y la
proporcion de agua proveniente de un reservorio profundo podria ser equivalente o
ligeramente mayor que las aguas de origen freatico.

¢ Los manantiales termales en Agua Caliente descargan aguas a temperaturas ~45°C, de pH
neutro a ligeramente &cido, que se clasificaron predominantemente como sodico-
bicarbonatadas y de manera secundaria como sodico-cloruradas. Su estado de equilibrio
agua-roca corresponde a aguas inmaduras, estad fuertemente mezclada y predominan las
aguas freéticas, superficiales y aguas calentadas por vapor o condensados de vapor por
encima de las aguas provenientes de un reservorio profundo.

e Las temperaturas de fondo calculadas para los reservorios de Agua Caliente y La Escalera
fueron de 8318 °C y de 98+17 °C, respectivamente. Estas temperaturas deberan ser
analizadas tomando en consideracion modelos de mezcla para una estimacion mas precisa.

e Las aguas geotérmicas en La Escalera y Agua Caliente contienen altas concentraciones de
especies, lo cual puede potencialmente sellar los conductos de salida por mineralizacién.
Un fracturamiento activo explicaria la reapertura constante de estos conductos y que
impediria el auto-sellamiento.

e Los sitios de estudio estan localizados dentro del area del Gap de Tzitzio, una zona en
donde no ha existido actividad volcénica ni magmatica desde mediados del Mioceno, a
diferencia del vulcanismo cuaternario en toda la FVTM. La aparicion de manifestaciones
geotérmicas recientes o un aumento reciente del gradiente geotérmico en este Gap podria
ser explicado por un cambio en el régimen de la tectonica extensional intra-arco de la
FVTM.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

El presente trabajo fue parte de la primera campafia de exploracién geotérmica en La Escalera
y Agua Caliente, los resultados sirven para reconocimiento y como guia para orientar el despliegue
de trabajos futuros. Las aseveraciones y conclusiones hechas en este trabajo deben ser confirmadas
o0 descartadas con estudios mas minuciosos e interdisciplinarios.

Tanto La Escalera como Agua Caliente son sitios de dificil acceso, es necesario transportarse
en un vehiculo 4x4, asegurarse de transportar el material y las muestras de manera segura y, de ser
posible, contar con equipo de rappel y méscaras protectoras. Esto permitiria agilizar el tiempo de
transporte y trabajo de campo. Cabe agregar que, por seguridad propia, es primordial dar aviso a los
pobladores y propietarios sobre la realizacion de cualquier actividad de investigacién, ya que se
vive una situacién de inseguridad y violencia en la zona.

En ambos sitios de estudio existen numerosos manantiales que no fueron muestreados para
fines de este estudio debido a que las condiciones de trabajo eran parcialmente desconocidas previo
a las actividades de exploracion. La cantidad de manantiales es aun incierta, por lo que se
recomienda contar con suficientes reactivos, material y contenedores de muestreo para realizar una
investigacion geoquimica mas minuciosa, asi como material y equipo para complementar con datos
hidrolégicos como el volumen descargado.

En general existen pocos estudios de esta zona, la mayoria estan orientados a mostrar evidencia
del origen y la evolucion geolégica de la Sierra de Mil Cumbres y el Anticlinal de Tzitzio. No
existen trabajos publicados de exploracion de geoquimica de fluidos ni de exploracion geotérmica
en general. Son necesarios trabajos geofisicos y de geologia estructural para determinar la
localizacion y tamafio del reservorio y la cinematica actual que controla las manifestaciones
geotérmicas superficiales. También son necesarios estudios de geocronologia para conocer la edad
de la actividad geotérmica de la zona.

Los resultados indican que los sistemas geotérmicos son de baja temperatura y de alto relieve.
Un proyecto geotérmico viable implicaria la perforacion de uno o varios pozos someros y la
instalacion de bombas y bombas de calor para usos directos en cascada. La profundidad y
localizacion de las perforaciones debe ser determinada con estudios geofisicos y geolégicos. Dado
que la accidentada topografia impide el desarrollo de la actividad agricola y ganadera, esta energia
podria ser aprovechada en la elaboracion de productos que ya son producidos en la zona como el
mezcal y los productos apicolas. También deben considerarse los usos recomendados en el
diagrama de Lindal de la Tabla 1 (Seccién 1.1.2) para temperaturas en un rango de 20-100 °C. Esto

tendria un impacto benéfico para las poblaciones cercanas, las cuales son escasas y se encuentran
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geograficamente aisladas, lejos de centros urbanos y de abastecimiento, asi como en situacién de
pobreza. En esta zona también se realizan algunas actividades de ecoturismo, por lo que
paralelamente podria gestionarse un proyecto de geoparque para la conservacion y apreciacion de la
zona.

Dada la situacion de pobreza en la zona de estudio, este trabajo, asi como otros trabajos futuros
entorno al aprovechamiento de la energia geotérmica, deben ser llevados fuera de la academia y ser
presentados a los pobladores y propietarios, en quienes repercute directamente la toma de
decisiones entorno a estos recursos, asi como realizar actividades de divulgacion para fomentar la

educacion y la apreciacion de éstos por parte de sus pobladores.
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ANEXOS



ANEXO 1

Meétodo de titulacion para determinacién de carbonatos y bicarbonatos

El contenido de carbonato y bicarbonato de las muestras recolectadas se determind en campo
usando el método directo. Este método consiste en llevar a cabo las siguientes actividades por

triplicado:

1. En 5 ml de muestras se agregan de 3 a 5 gotas de fenolftaleina para verificar la presencia de
carbonatos, indicado por un cambio de color a rosa. La misma cantidad de gotas fue agregada a
todas las réplicas. En caso de haber contenido de carbonatos, se procede con la titulacion con
HCI, del cual se anota el volumen gastado para corregir posteriormente las concentraciones de
carbonatos. Inmediatamente se agregan de 3 a 5 gotas de naranja de metilo y se procede al paso
2.

2. Se realiza la titulacion con 0.02N HCI hasta observar el cambio de color (naranja claro).

3. La concentracion de bicarbonato en la muestra fue evaluada mediante la siguiente ecuacion

usando naranja de metilo (Pérez-Zérate, 2014):

molHCl

L ) 61.01 g HCO; 1000 mgHCO; y 1molHC O,
5mL 1 mol HCO4 1 g HCO; 1 mol HCI

mg mL gastadosHCl x (

donde molHCI/L indica la concentracion de cido utilizado
4. La concentracion de carbonato presente en la muestra se calculd con la siguiente ecuacion

usando como indicador la fenolftaleina (Pérez-Zarate, 2014):

molHCl

™9 1 0:2] = mlL gastadosHCl x (—L ) 6009 €05  1000mg CO; 1molCO;
L 30T 5mL 1 mol CO4 1gCO0;s 1 mol HCI
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ANEXO 2

Determinacion de cationes y aniones

La cromatografia ionica es un método analitico empleado para la separacion, identificacion y
determinacion de los componentes quimicos en mezclas complejas de fluidos. (Skoog et al. 2015).
En geotermia, la cromatografia i6nica permite conocer las concentraciones de aniones y cationes
presentes en el agua hidrotermal descargada, lo cual es la base del analisis quimico de fluidos
geotérmicos.

El fundamento del método de cromatografia idnica se basa en las diferencias de cargas
superficiales y accesibles de los iones entre dos fases, una fase estacionaria y una fase mévil. En el
caso del método utilizado para esta tesis, la fase estacionaria la compone la superficie de particulas
solidas empaquetadas dentro de una columna fija, estas particulas tienen un tamafio estandarizado y
una determinada porosidad. La fase movil es un liquido con proporciones conocidas de
componentes. En el proceso, los componentes de la muestra son llevados por el flujo de la fase
movil a través de la fase estacionaria y la interaccion ionica entre ambas fases da lugar a que los

componentes de la muestra se separen o diferencien (Figura 37).

Los aniones méviles
permanecen cerca de
los cationes que estan
covalentemente unidos
a la fase estacionaria

™ Resina de intercambio
anionico. Sélo puede
fijar aniones

Figura 37. Interaccion de la fase mévil con la fase estacionaria en cromatografia de intercambio idnico.(Angeles-
Razo, 2011)
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El fluido de la fase movil que entra por la columna se Ilama eluente o eluyente y el que sale por
el extremo opuesto se llama eluato. Este proceso del paso del liquido por la columna cromatogréfica
se Ilama elusién.

El mecanismo de separacion utilizado fue por atraccion ionica (Figura 38), es decir, que la fase
estacionaria posee iones de carga contraria a los iones que se quiere separar, de esta manera se
tienen dos tipos de cromatografia de intercambio idnico, la de aniones y la de cationes. Dentro de la
columna, los iones de la mezcla compiten por unirse a los iones de la fase estacionaria que sean de
carga similar y opuesta. Cuanto mas grande sea la carga que posea un ion en la mezcla, més tiempo
estara retenido por la fase estacionaria. Esto quiere decir que las separaciones estan basadas en las

diferencias de la velocidad de migracién entre los componentes de la muestra.

Muestra Fase movlil
¥ ¥ ¥
oo o |
b : .
1, :
Columna iﬁ'«ﬂ =
empacada ||| 3 =
B 4 52 3
he - 2 5
H = B
; | A
o B & -
r‘:L— + . i— 8
0 t1 2 3
a)
3 ; A
H /
e
10 t1 2 3 4
b)

Figura 38. EI mecanismo de separacion. a) Diagrama que muestra como una mezcla de dos componentes A y B se
separan en columna por cromatografia de elusion. b) Sefial del detector en varios estados de la elusién de A. (Bernard-

Romero, 2005)

Las diferencias de velocidades son causa de que los componentes de una mezcla se diferencien
en bandas a lo largo de la columna (Figura 38b). Las especies aisladas en las bandas salen hacia el

extremo opuesto, es decir, son eluidas en la columna y finalmente se pueden recolectar (tiempos 3y

4, Figura 38a) (Bernard-Romero, 2005).
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Procedimiento

Se prepar6 el eluente (fase mdvil), que consisti6 en 100mL de &cido metanosulfénico a
200mM en 2L de agua desionizada.

Se calibro el equipo utilizando estandares de iones a 25ppm, 50ppm, 90.9 ppm y 100ppm. Los
estandares se realizaron con cationes de NH,, Ca, Li, Mg, K y Na y se obtuvo la curva de
calibracion para cada uno.

Cada una de las seis muestras se inyecto tres veces de manera manual, por lo que se tienen tres
analisis por cada muestra para identificar posibles valores anémalos. Entre cada muestra, se
inyectaron tres blancos, que son basicamente agua desionizada. La funcién de los blancos es limpiar
las columnas de restos de la muestra anterior y evitar su contaminacién. Para desionizar los blancos,
se utilizé un sistema de purificacion de agua Thermo Scientific Barnsted Smart2Pure.

Finalmente, los cromatogramas fueron obtenidos usando el programa Dionex Chromeleon™
(Figura 39). Estos cromatogramas muestran el tiempo de retencion (min), area de pico (uSemin) y
altura de pico (uS). Las curvas de calibracion usadas relacionan las unidades de ppm con el &rea de
pico (Figura 40). Las Tablas 19 y 20 muestran el resumen de las curvas de calibracion obtenida para
cationes y aniones, respectivamente.

Todo el equipo de laboratorio fue lavado con agua destilada y se tuvo cuidado que la jeringa
utilizada no tuviese burbujas al inyectar las muestras en el cromatégrafo.

[Chromatogram
300 'ﬂ MICHOACAN #3 LE-1 ECD_1
250+ |2-S0DIO - 4.397
200
T 150]
2
= 4
2 ]
8 100
'3 i
50]
D: L ii-pfo-des | _13-POTASI0- 6023 | |4—MAGNES\O—9|29? |5 - CALCI
] 1 1 T T
_50:\ T T T T T T T T T 1
0.00 1.25 250 375 5.00 6.25 7.50 8.75 10.00 11.25 12.50
Time [min]

Figura 39. Ejemplo de un cromatograma obtenido en el analisis de cationes de la muestra LE-1
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Figura 40. Ejemplo de curva de calibracién para concentraciones de potasio usando el equipo Dionex.

Tabla 19. Curvas de calibracién cationes obtenidas con regresion lineal ordinaria

Intercepto

Cation Pen%lente @) Limite de deteccion Coeficiente de
() uS min (ppm) determinacién
Na 0.01688 0.01237 2 0.9996
K 0.01062 0.00449 2 0.9994
Ca 0.01934 0.00939 2 0.9995
Mg 0.03243 0.00916 2 0.9995

Tabla 20. Curvas de calibracién aniones obtenidas con regresion lineal ordinaria

Intercepto

Anién Pendbiente @ Limite de deteccion Coeficiente de
() S min (ppm) determinacién
F 0.0602 0.0249 5 0.99768
Cl 0.0385 -0.0194 5 0.99537
Br 0.0170 -0.0480 5 0.98159
PO4 0.0097 -0.0204 5 0.92838
SO4 0.0271 -0.0485 5 0.86189
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ANEXO 3

Instructivo para medicién de SiO; disuelta con equipo HACH.

PROCEDIMIENTO
CON DR/2010

SiLICE

Método 8185

Para agua y agua de mar

Modo de
Encendido
Constante

sarT | [1mer| [ earr
6 5 6
ENTER

1. Asegurarse de que el
instrumento esté en modo
de encendido constante.
Ingresar el nimero de pro-
grama almacenado para
silice de alto rango (S10;).

Presionar: 6 56 ENTER

La pantalla mostrara:
Fijar nm par 452
Nota: Solo se puede utilizar

la celda de flujo con reacti-
vos de 25 ml.

5. Agregar el contenido
de una bolsa de polvo de
reactivo acido para silice
de alto rango. Agitar para
mezclar.

Nota: La silice o el fosfato
provocaran el desarrollo de
un color amarillo.

2. Girar el cuadrante de
longitud de onda hasta que
la pantalla pequeiia
muestre:

452 nm

Cuando se ajuste la
longitud de onda correcta,
en la pantalla aparecera
rapidamente:

Muestra cero
luego:

mg/L SiO, HR

TIMER
SHIFT

6. Presionar:
SHIFT TIMER

Comenzara un periodo de
reaccion de 10 minutos.

Presionar EXIT. Continuar
con los Pasos 7-10 durante
el periodo de reaccion.

Meétodo de silicomolibdato
(0 a 100,0 mg/l)

3. Llenar una celda de
muestra con 10 ml de
muestra.

4. Agregar el contenido
de una bolsa de polvo de
reactivo de molibdato para
silice de alto rango. Agitar
para mezclar.

Nota: La temperatura de la
muestra debe serde 15a
25°C (59 a 77°F).

siFt] | %22
8

7. Presionar: 8. Presionar: ZERO
SHIFT ABS

La pantalla mostrara:
Puesta a cero...
luego:
0.000 Abs

La pantalla mostrara:
Abs

Girar el cuadrante de
longitud de onda hasta
460.

Presionar: ENTER
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SILICE

9. Preparar la solucion
de tricloruro de holmio
(ver nota). Colocar la
botella con la solucion de
tricloruro de holmio en el
soporte de celdas y cerrar
el escudo para la luz.

Nota: Agregar una bolsa de
tricloruro de holmio a 25 mi
de agua desionizada en una
botella para mezclar cua-
drada. Tapar y mezclar para
disolver.

Nota: Esta solucion tapada
se puede guardar indefinida-
mente.

10. Comenzando en
460 nm. girar lentamente
el cuadrante de control de
longitud de onda para dis-
minuir la longitud de
onda. Observar en la pan-
talla la lectura de absor-
bancia pico. Esta debera
ocurrir enfre 450-454 nm.

Presionar: ZERQ

Sin mover el cuadrante de
longitud de onda, extraer
la solucion de tricloruro
de holmio del soporte de
celdas.

Nota: No es necesario vol-
ver a configurar la longitud
de onda para mas de un
anélisis de muestra o si se
apaga el instrumento. Es

necesario volver a configurar

si se modifica la longitud de
onda. Si el pico de absor-
bancia esta fuera del rango
452+1 nm, en la pantalla
pequefia titilara “452 nm”.

11. Cuando suene el cro-
németro. agregar el conte-
nido de una bolsa de polvo
de écido citrico a la celda
de muestra (la muestra
preparada). Agitar para
mezclar.

Nota: Desaparecera el color
amarillo debido al fosfato.

12. Presionar:
SHIFT CONC
luego:
SHIFT TIMER

Comenzara un periodo de
reaccion de 2 minutos.
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SILICE

13. Cuando suene el
cronometro, la pantalla
mostrara:

0.0 mg/L Si0, HR

Llenar una segunda celda
de muestra con 10 ml de
muestra (el blanco).

Nota: El valor en pantalla
puede variar de acuerdo con
la configuracion de longitud
de onda determinada en el
Paso 10. El cero exacto se
configurara en el Paso 16.

17. Dentro de los tres

minutos posteriores al
sonido del crondmetro,
colocar la muestra prepa-
rada en el soporte de
celdas. Cerrar el escudo
para la luz. Los resultados
apareceran en mg/l de
silice.

15. Colocar el blanco 16. Presionar: ZERO
en el soporte de celdas.
Cerrar el escudo para

la luz.

14. Insertar el elevador
de celdas de 10 ml en el
compartimento para
muestras.

La pantalla mostrara:
Puesta a cero...
luego:
0.0 mg/L SiO, HR

SILICE



ANEXO 4

DIAGRAMAS DE PIPER Y GIGGENBACH

El diagrama ternario SO,-CI-HCO; de la Figura 41a es una herramienta geoquimica que permite
identificar y clasificar muestras de agua geotérmica de acuerdo a la clasificacion de aguas
geotérmicas descritas en la seccion 2.1.2, ademas de permitir cierto grado de interpretacion
genética. La clasificacion de aguas geotérmicas y la interpretacion de su origen es esencial para
saber cual es el geotermometro por aplicar mas adecuado. Adicionalmente, si los datos de todo el
campo geotérmico son graficados en este diagrama, podrian identificarse tendencias de mezcla y
direcciones de flujo (Nicholson, 1993).

Otra herramienta de clasificacion es el diagrama de Piper (Figura 41b). En este diagrama, los
cationes y aniones se muestran de manera separada en diagramas ternarios. Los cationes graficados
son calcio, magnesio y la suma de sodio y potasio. Los aniones graficados son sulfatos, cloruros y la
suma de carbonatos mas bicarbonatos. Posteriormente, los puntos graficados en ambas gréficas
ternarias se proyectan a un rombo para recoger la informacion de ambos triangulos.

El diagrama de equilibrio propuesto por Giggenbach en 1988 (Figura 42) es una herramienta
geoquimica para determinar las muestras que son propicias para el uso de geotermometros. El
diagrama de equilibrio es una gréafica donde se representan las concentraciones de Na/1000, K/100
y la raiz cuadrada de la concentracién de Mg.

El objetivo de utilizar el diagrama de equilibrio es determinar cuales son las aguas que son mas
favorables para el uso de geotermOmetros y eliminar aquellas que se encuentra parcialmente
equilibradas debido a procesos de dilucion o mezcla 6 debido a las reacciones de interaccién agua-
roca cerca de la superficie.

Cabe mencionar que se ha observado que la temperatura y las composiciones quimicas de las
aguas que alcanzan el equilibrio varian significativamente con el geotermémetro de Na/K usado
para elaborar el diagrama. El procedimiento para la construccion de este diagrama se muestra en
Arndrsson (2000).
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Aguas calentadas por vapor / condensados de vapor

S04 HCO3

Figura 41. Diagramas de clasificacién de aguas geotérmicas. A: Diagrama ternario utilizado para clasificar aguas
geotérmicas con base en proporciones relativas de iones de Cl-, SOs y HCO3 (Nicholson, 1993). B: Diagrama
de Piper. 1) magnésica-bicarbonatada; 2) calcico-clorurada; 3) sédico-clorurada; 4) sédico-bicarbonatada;
5) mezclada.
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Na/1000

Equilibrio Total

Equilibrio parcial

Aguas inmaduras

KI1 00 T 1 1 1 1 1 I I Mgo.s

350° 275° 250°  225° 200° 175° 150° 125° 100°

Tymg (°C)

Figura 42. Diagrama para determinar temperatura de reservorio y reconocer aguas en equilibrio (Arndrsson,
2000).
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