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RESUMEN

La region de Araro, ubicada al este del Lago de Cuitzeo, en el norte del estado de
Michoacdn, presenta diversas manifestaciones termales que incluyen los manantiales de Huingo,
Hervores, La Salud, Zimirao y San Agustin del Pulque con descargas acuosas y de gases con
temperaturas promedio de 85 °C a 100 °C, pozos termales, alteraciones hidrotermales y
depaositos de tipo sinter, Estas manifestaciones y alteraciones en las zonas termales revelan el
potencial geotérmico de la zona. Geoldgicamente la zona de Arard comprende litologias
pirocldsticas dcidas y derrames andesiticos afectadas por fallas normales de orientaciones
preferenciales E-W y NW-SE volcdnicas. Estas fallas controlan la presencia de los manantiales
termales.

El objetivo de este trabajo es caracterizar las asociaciones minerales de las alteraciones
hidrotermales y depdsitos de sinter relacionadas con la actividad termal, asi mismo la quimica
de los fluidos termales para conocer el tipo de agua y la temperatura del reservorio de la zona
sur de Araré. Esta investigacion estd beneficiada por el Proyecto P02 del CeMIE-Geo “Mapa
de provincias geotérmicas de México a partir de la geoquimica de fluidos y distribucion de
acuiferos”. La identificacion y caracterizacion de los minerales se realizo mediante la
microscopia optica de luz reflejada y transmitida, asimismo para complementar los estudios
mineralogicos se utilizaron técnicas determinativas y cualitativas mineralogicas: Difraccion de
rayos X, Espectroscopia de Infrarrojo de onda corta 'y Microscopia electronica. La quimica del
agua se llevo a cabo con mediaciones de aniones y cationes, mediante cromatografia ionica,
mediciones de elementos traza, isotopos estables y aplicacion de geotermometro de SiO.

Los depdsitos de sinter se componen de fases de silice (opalo a cuarzo criptocristalino)
y abundantes diatomeas, las texturas y fases de silice diagenéticas denotan condiciones
prolongadas de actividad termal en un ambiente relativamente de baja energia. Los depositos y
alteraciones incluyen sinter silicicos, vetillas, brechas, sedimentos mineralizados y alteracion
argilica en la roca. La asociacion mineral identificada consiste de épalo, cuarzo, minerales de
arcilla (esmectita, ilita), zeolita, marcasita, arsenopirita, pirita, cinabrio, estibinita, barita,
ramsdellita, casiterita, ulexita, y apatito estd asociacion denota termalismo activo, con fluidos
termales de pH alrededor del neutro y de temperaturas considerables, siendo de importancia la
asociacion de minerales de arcilla y sulfuros y los depdsitos de sinter como indicadores del

potencial geotérmico de la zona.
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El fluido hidrotermal es de tipo sodico-clorurado, con pH entre 6 y 7, solidos totales
disueltos y elementos traza, presenta un enriquecimiento en silice elementos o iones.
El geotermometro de silice, validado por depdsitos de silice superficiales, calculado es

de 220 °C. Este valor estimado para el reservorio es compatible con la presencia de depositos

de sinter silicio en la superficie.

El sector ubicado en direccion S-SE de los Balnearios de Huingo y Los Hervideros, se

propone como zona de interés para continuar con pozos explotarios.
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ABSTACT

The Arard region, located east of Lake Cuitzeo in northern Michoacan state, has several
thermal manifestations that include the Huingo, Hervores, La Salud, Zimirao and San Agustin
del Pulque springs with aqueous discharges and gases with temperatures of 85 °C at 100 °C,
thermal wells, hydrothermal alterations and deposits of sintered type, these manifestations and
alterations in the thermal zones reveal the geothermal potential of the area. Geologically, the
Arard zone comprises acidic pyroclastic lithologies and andesitic spills affected by normal faults
of preferential E-W and NW-SE volcanic orientations. These faults control the presence of
thermal springs.

The objective of this work is to characterize the mineral associations of the hydrothermal
alterations and sintered deposits related to the thermal activity, as well as the chemistry of the
thermal fluids to know the type of water and the temperature of the deposit of the Araro zone.
This research is funded by CeMIE-Geo's PO2 Project "Map of Mexico's geothermal provinces of
fluid geochemistry and aquifer distribution”. The identification and characterization of the
minerals are made by light microscopy of the reflected light and the transmission, also to
complement the mineralogical studies were used mineralogical determinants and qualitative
techniques: X-ray diffraction, short-wave infrared spectroscopy and electron microscopy. The
water chemistry was carried out with the anions and mean anions, using chromatography, trace
element measurements, isotopes, and the use of the SiO: geothermometer.

Sintering deposits are composed of silica (opal, cryptocrystalline quartz) phases and abundant
diatoms, textures and diagenetic sinusoidal phases denote the prolonged conditions of thermal
activity in a relatively low energy environment. The deposits and alterations include sinterisks,
veins, lagoons, mineralized sediments and argillic alterations in the rock. The association
identified with opal, quartz, clay minerals (smectite, illite), zeolite, marcasite, arsenopyrite,
pyrite, cinnabar, sibbinite, barite, ramsdellite, cassiterite, ulexite and apatite is associated with
the active thermal fluid. Temperatures, being important the association of minerals and sulphides
of clay and sinter deposits as indicators of the geothermal potential of the area.

The hydrothermal fluid is chlorinated sodium, with pH between 6 and 7, total dissolved solids
and trace elements, has an enrichment in elements of silicon or ions.

The silica geothermometer, validated by surface silica deposits, calculated is 220 °C.

This estimated value for the deposit is compatible with the presence of surface synthesis deposits.
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The sector located in the S-SE direction of the Spas of Huingo and Los Hervideros, is proposed

as an area of interest to continue the exploitation of wells.
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1. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Actualmente la industria de energias alternas, como lo es la energia geotérmica, se
encuentra en una situacion favorable a nivel global y nacional. México ocupa el 4° lugar
mundial en producir este tipo de energia (SENER, 2015). El pais cuenta con plantas
geotérmicas que producen mas de 570 MW siendo estas: Cerro Prieto y Tres Virgenes en el
estado de Baja California Norte, y los Azufres y los Humeros, situados en el Cinturén
Volcanico Mexicano (Figura 1.1). Por su contexto geoldgico México ofrece los escenarios
favorables: Cinturén Volcdnico Mexicano (CVM) y distensivos con la apertura del Golfo de
California, para la presencia de manifestaciones termales (Prol-Ledesma & Judrez, 1986;

Hiriart-Le Bert, 2011).

SENER Capacidad Actual
SECRETARIA DE ENERGIA Luis C. Gutierrez Negrin, 2014
Capacidad (MW)

g 2RO FRIRTO Campo Instalada  Operando

Cerro Prieto 720 570

o f : Los Azufres 194 191

LAS TRES VIRGENES é Los Humeros 934 68.4

= S " | Las Tres Virgenes 10 10

' Total 1017.4 839.4

: Eje _
Neovolcinico

e

-
*CERRITOS COLORADOS™

- Estados con manifestaciones

de-Alta Temperatura

* Centrales geotérmicas actuales

Centrales geotérmicas planeadas

Figura 1:1 Ubicacion de los campos geotérmicos principales de México, asi como su capacidad
instalada y en operacion representada en MW (Gutierrez-Negrin et al.,2015).

En diciembre del 2013 se realizaron correcciones a tres articulos constitucionales por
los congresos federales y estatales de México referentes a los sectores eléctricos y de
hidrocarburos, lo que constituye la Reforma Energética Nacional. A partir de ésta se crearon
dos leyes, aprobadas en agosto de 2014 y publicadas en el Diario Oficial de la Federacion.

Estas leyes generan un mercado de exploracion y explotacion de energia geotérmica
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(SENER, 2015) con la participacion tanto de la Comisién Federal de Electricidad (CFE),
como de particulares nacionales y extranjeros, a través de concesiones que licitard la
Secretaria de Energia o la solicitud especifica de zonas. Adicionalmente a este marco
legislativo y politico para fomentar la energia geotérmica, se generé el Centro Mexicano para
la Innovacién en Energia Geotérmica (CeMIE-Geo), organismo académico industrial y
gubernamental con el objetivo de promover y acelerar el uso y desarrollo de la energia

geotérmica en nuestro pais (http//: www.cemiegeo.org/index.php/quienesSomos). El

CeMIE-Geo cuenta con el apoyo de la Secretaria de Energia y del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT)). Dentro de los objetivos especificos del CeMIE-Geo se
pretende la generacion de recursos energéticos y humanos

(http://www.cemiegeo.org/index.php/quienesSomos).

El aumento desmedido de la poblacién en el mundo estd estrechamente ligado con un
incremento en el uso de recursos naturales para producir distintos tipos de energias
particularmente la eléctrica, la cual utiliza los hidrocarburos como recurso primordial para
su generacion. La exploracion y aprovechamiento de los diferentes tipos de energias tienen
impactos en el ambiente durante su desarrollo, especialmente aquellas derivadas de los
combustibles fosiles. Durante la extraccion del recurso hasta la entrega de los servicios de
energia, los contaminantes se producen, se emiten o se desechan y en ocasiones tienen graves
impactos en la salud publica y en el ambiente. Ante tal situacion las energias renovables, por
ejemplo la geotermia, permiten producir energia de forma estable y puede ser suministrada
por periodos largos de tiempo y sin repercusiones considerables al ambiente. México se
encuentra en una de las regiones con mayor potencial geotérmico del mundo y cuenta con
ventajas comparativas al ser un pais con un contexto geoldgico propicio para este tipo de
energia. La exploracion geotérmica en el pais comenzoé en el afio de 1959, cuando se instald
la primera planta geotérmica en Pathé, Hidalgo, a través de la CFE, produciendo 3,500
kilovatios.

Ante el contexto nacional reciente sobre el fomento a las energias renovables, México
se ha comprometido en las recientes leyes en materia energética. Se tiene contemplado
aumentar de un 25% a 35% la generacion de electricidad a partir de energias renovables para

el ano 2024 (http:// http://www.gob.mx/presidencia/prensa/mexico-tiene-un-compromiso-

para-cuidarel.medio-ambiente-epn). Adicionalmente, el gobierno nacional ha externando en
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foros internacionales la visén de un pais que sea potencia en materia de energias limpias, un
impulso que representard el 69% de toda la electricidad generada en este pais para el afio
2040, apunt6 el organismo Bloomberg New Energy Finance (BNEF, 2015). Estas
disposiciones estan acordes con el compromiso de México sobre el cambio climatico en el
marco del acuerdo de Paris, para disminuir a la mitad sus emisiones contaminantes para el
afio 2050.

El potencial del sector de las energias renovables, asi mismo, representa una enorme
oportunidad de inversion en el pais, calculada en 186,000 millones de délares en los préximos
25 afios, (SENER, 2015)

El impulso que se genera para la geotermia, involucrd la inversién nacional y
extranjera en materia de exploracion y explotacion. Respecto a la exploracion, actualmente
se tienen documentadas mas de 2,000 manifestaciones termales en el territorio nacional (Prol-
Ledesma & Judrez, 1986), de las cuales se cuentan Ixtlan de los Hervores, Los Negritos, Los
Azufres, La Primavera, San Marcos, Hervores de la Vega, La Soledad, Los Humeros y Araré
Michoacan, dreas con presumible potencial energético para la exploracién a detalle (Mercado
etal., 1982).

La exploracion geotérmica de estas regiones ha sido abordada por la CFE y algunos
estudios aislados elaborados por la comunidad académica (e.g. La Primavera, Jalisco, 1912,
Piedras de Lumbre, Chihuahua, 1941; Arard, Michoacdn 2011). Sin embargo, mucha de la
informacion sobre las caracteristicas de estas zonas geotérmicas es inaccesible o insuficiente.
Teniendo en cuenta este contexto es necesario realizar estudios de exploracién que sustenten
la identificacién de plays geotérmicos con una evaluacién de su potencial. Dentro de la
exploracion geotérmica se tienen a las exploraciones: geoldgica, geoquimica y geofisica
como las metodologias a seguir para el desarrollo de un proyecto energético (Hiriart-Le Bert,
2011).

Para poder llevar a cabo el estudio de zonas con interés geotérmico es necesario
conocer y analizar las expresiones de termalismo que se ubican dichas zonas, tales como
manantiales termales y alteraciones hidrotermales. La investigacion de zonas termales hace
uso de estudios aplicados a los fluidos termales, mineralégicos en los depdsitos y
reemplazamientos en las rocas. La geoquimica de fluidos busca entender la distribucién de

los elementos quimicos y las caracteristicas del fluido para conocer la temperatura del
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reservorio geotérmico. La composicion quimica del agua subterrdnea es el resultado de
continuos procesos de interaccidn entre el agua de precipitacion que se infiltra en el terreno
y la litologia por donde circula.

Parte de los componentes quimicos son adquiridos en la zona de recarga, mientras
que otros se adquieren en el largo recorrido del flujo del agua subterrdnea hasta que ésta es
captada en pozos o emerge en la zona de descarga a través de un manantial. Los estudios que
se realizan en él agua son los siguientes:

= temperatura

[ pH

= Potencial redox (Eh)

* Conductividad

* Jones mayoritarios

= Elementos traza y menores

Las alteraciones hidrotermales son un fendmeno que mediante procesos quimicos y
fisicos de interaccién agua-roca tiene como consecuencia la formacién de paragénesis de
minerales secundarios. Estas asociaciones minerales -llamadas alteraciones hidrotermales-
suelen involucrar cambios fisicos en las rocas, principalmente en su coloracion, textura,
porosidad, densidad y competencia mecdnica, que las hacen conspicuas en el campo y
claramente distintas a las rocas sin alterar. El estudio de las alteraciones, asi como depdsitos
hidrotermales, proporciona informacién acerca de la variabilidad espacial del sistema y de la
evolucion (i.e. temporal) del mismo (Browne, 1977, Thompson & Thompsom, 1996). La
primera informacion es especialmente 1util para definir “objetivos” para la perforacion,
permitiendo una mejor planeacién y por ende una reduccion de costos durante las etapas mas
avanzadas de la exploracion geotérmica.

Con esta herramienta podemos determinar las caracteristicas del sistema geotérmico,
como las cualidades particulares que presenta respecto a su potencial y asi proponer zonas

para futuras exploraciones, indirectas (geofisica) o directas (perforaciones).
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1.2 ANTECEDENTES

Un sistema geotérmico se define como un sistema de transporte de energia, en este caso
de calor, desde una fuente ubicada a profundidad hasta una zona de descarga en la superficie,
a través de un fluido geotérmico, dando origen a los recursos geotérmicos. Estos se
encuentran distribuidos en diferentes partes del mundo en zonas donde existen anomalias
geoldgicas, es decir bajo condiciones tecténicas particulares (Canet et al., 2005); por
ejemplo, en rifts, en zonas de falla, en zonas de vulcanismo reciente y en los “hotspots” o
puntos calientes.

Los sistemas geotérmicos se dividen en baja temperatura (< 120°C o < 400 J/g,
respectivamente), temperatura intermedia (120-180°C o 800-1200 J/g) o alta temperatura
(>180°C 0 ~2400J/g) (Nicholson, 1993).

El uso directo de la energia geotérmica es de los mas antiguos, versatiles y es la forma
mds comuin de utilizaciéon (Dickson & Fanelli, 2003). Un sistema de alta temperatura o
entalpia se explota para la generacion de electricidad mientras que los sistemas de baja
temperatura pueden ser utilizados de manera directa para la acuacultura o con fines
recreativos como balnearios (Nicholson, 1993; Canet & Prol-Ledesma, 2006), asi como
también para uso industrial, uso agricola para el secado de granos, para el calentamiento de
invernaderos, para derretir la nieve, entre otros. En México se estima que al menos mil afios
antes de la conquista espafiola, muchos asentamientos le daban un uso directo a las
manifestaciones termales (Sudrez-Arriaga et al., 1997).

Al norte del campo geotérmico de Los Azufres, existen varias manifestaciones
termales con potencial geotérmico, por ejemplo: San Agustin del Maiz y San Agustin del
Pulque en los limites del Lago de Cuitzeo y la region de Arard, Michoacan. La zona de Arard
es de especial interés para el desarrollo de la energia geotérmica, a pesar de la escasa
informacién existente sobre la zona, se ha determinado un potencial de produccién de 32
MW mediante el método de descompresion gradual asignado por reportes internos de CFE
(Hiriart-Le Bert, 2011).

La geologia de la region de Arar6 ha sido brevemente descrita en informes internos
de la CFE durante las primeras etapas de exploracion en el pais (Canul & Rocha, 1983); sin

embargo, es en Hiriart-Le Bert (2011) donde el marco geoldgico es abordado publicamente
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de una manera mas amplia. La zona se encuentra al interior de una depresion tecténica de
direccion general E-O, conocida como Graben de Cuitzeo-Maravatio; esta depresion parece
ser parte de una fosa tectonica mds grande, que se extiende desde Chapala, Jalisco, hasta
Tepetongo, México. Las fallas més relevantes, conocidas como Falla Huingo y Falla Arar6-
Zimirao, presentan la misma direccién y actian como conductos para el movimiento de los
fluidos hidrotermales, con temperaturas superficiales entre 31 y 98° C; mecanismo distinto
al que ocurre en Los Azufres. En la zona de Arard se encuentran manantiales termales con
escape de fluidos y zonas de alteracién, agrupados en varias dreas, de las cuales la mds
importante es la conocida como San Nicolds Zimirao (con temperaturas de descarga entre los
48 y 99°C en una superficie de 10 hectéareas). Las aguas de los manantiales en esta drea son
de tipo clorurado sédico con concentraciones promedio de boro de 55 ppm. El
geotermOmetro de potasio-sodio indica temperaturas promedio de fondo de 205°C vy
maximas de 228°C (Hiriart-Le Bert, 2011).

El yacimiento geotérmico de Arar6 estd contenido en una secuencia de rocas andesiticas mas
antiguas que las que afloran en la periferia, de probable edad miocénica y semejantes a las
que hospedan a los fluidos en el campo de los Azufres, que presentan un fuerte fracturamiento

(Viggiano-Guerra & Gutiérrez-Negrin, 2003; Hirart-Le Bert, 2011).
1.3 JUSTIFICACION

La Ley de Cambio Climatico en el pais de 2012 tiene entre otros objetivos, el
desarrollo y uso de fuentes renovables, como la geotermia. La misma ley establece como
meta que €l pafs para el afio 2024 el 35% de la energia provenga de fuentes renovables, asi
como la reduccién de emisiones de 30% al afio 2020 y de 50% para el 2050 (SENER, 2013).

Respecto a la geotermia, México cuenta con los recursos naturales para lograr las
metas propuestas. Sin embargo, actualmente muchas de las manifestaciones termales,
especificamente las de media y baja temperatura, son poco estudiadas y aprovechadas pues
no tienen la capacidad energética de un sistema de alta temperatura. Por tal razén lo que no
se les considera importantes y consecuentemente son poco exploradas. Por lo anterior y
sabiendo que México tiene numerosas manifestaciones termales de media y baja
temperatura, surge la imperante necesidad de investigar, caracterizar y entender estos

sistemas de manera integra a partir del andlisis multidisciplinario, para asi destinarles algtin
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uso productivo que impulse su desarrollo, sin poner en riesgo el medio natural ni la salud de

los seres.

1.4 OBJETIVO

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del trabajo es caracterizar las variables geoldgicas que incurren

en una zona con manifestaciones termales y la geoquimica del fluido hidrotermal que

descargan manantiales para evidenciar €l potencial geotérmico con fines exploratorios en la

region de Arard, localizada dentro del Cinturén Volcdnico Mexicano.

1.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

El objetivo general se ve apoyado por una serie de objetivos particulares que

contribuirdn con el alcance del trabajo, ellos consisten:

UANL

Mapear las unidades litologicas y estructuras geoldgicas adyacentes a la
zona de manifestaciones termales, en espacial aquella que las alberga
Caracterizar, identificar y delimitar las alteraciones y depdsitos
hidrotermales asociadas a la actividad termal para definir zonas
superficiales para exploraciones futuras.

Clasificar el tipo de fluido por la concentracion de los iones mayoritarios.
Denotar y categorizar firmas geoquimicas en €l fluido termal que sirvan
de guias en la exploracion geotérmica.

Calcular geotermémetros a través de la geoquimica de los fluidos para

discernir temperaturas a profundidad de reservorios geotérmicos.
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1.5 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona geotérmica de Arard se ubica en la porcién nororiental del estado de
Michoacan (Figura 1.2), a unos 40 kilémetros al noreste de la ciudad de Morelia: a 30
kilémetros al noreste del campo geotérmico los Azufres y al oriente del lago Cuitzeo.

Geoldgicamente en la porcion centro oriental del Cinturén Volcdnico Mexicano, en
la zona volcénica de Michoacdn-Guanajuato y al norte del campo geotérmico activo de Los

Azufres.

27°N

Lagunade ¢ Lago de
Chapala - Cuitzeo

22°N

*
o

Arard EERY
Ciudad'de
Meéxico

17°N

110°0 105°0 100°0 95°0

Figura 1:2 Localizacion del drea de estudio. La region Geotérmica de Araro (estrella amarilla) se
encuentra al SW del poblado de Arard y al NE del poblado de Zimirao.
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2. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS GEOTERMICOS

El calor es una forma de energia y la energia geotérmica es, literalmente, el calor
contenido dentro de la Tierra que genera fendmenos geoldgicos a escala planetaria. Sin
embargo, la energia geotérmica se usa hoy en dia para indicar esa parte del calor de la Tierra

que puede, o podria, ser recuperada y explotada por el hombre (IGA, 2016).

2.1 HISTORIA DE LA GEOTERMIA

La presencia de volcanes, aguas termales y otros fendmenos térmicos debieron haber
llevado a nuestros antepasados a suponer que las partes del interior de la Tierra estaban
calientes. Sin embargo, no fue hasta un periodo entre los siglos XVI y XVII, cuando las
primeras minas fueron excavadas a unos pocos cientos de metros bajo nivel del suelo, que el
hombre dedujo, a partir de simples sensaciones fisicas, que la temperatura de la Tierra
aumento con la profundidad.

Las primeras mediciones por termOometro fueron realizadas probablemente en 1740
por De Gensanne, en una mina cerca de Belfort, en Francia (Buffon, 1778). En 1870, se
estaban utilizando métodos cientificos modernos para estudiar el régimen térmico de la Tierra
(Bullard, 1965), pero no fue hasta el siglo XX y el descubrimiento del papel desempenado
por el calor radiogénico, ayudd a esclarecer el origen de la energia geotérmica y su a
utilizacion.

De hecho, todos los modelos térmicos modernos de la Tierra deben tener en cuenta el
calor continuamente generado por la desintegracion de los is6topos radioactivos de larga vida
del uranio (U?*, U?%), el torio (Th?*) y el potasio (K, que estan presentes en la Tierra
(Lubimova, 1968). Ademads del calor radiogénico, en proporciones inciertas, hay otras
fuentes potenciales de calor, como la energia primordial de la acrecion planetaria. Las teorias
realistas sobre estos modelos no estaban disponibles hasta los afios 80°s, cuando se demostro
que no habia equilibrio entre el calor radiogénico generado en el interior de la Tierra y el
calor disipado en el espacio desde la Tierra y que nuestro planeta se estaba enfriando
lentamente. Para dar una idea del fenémeno involucrado y su escala, citaremos un equilibrio

térmico de Stacey & Loper (1988), en el que el flujo total de calor de la Tierra se estima en
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42 x 10" W (conduccién, conveccion y radiacion). De ésta cifra, 8 x 10'> W provienen de la
corteza, que representa solo el 2% del volumen total de la Tierra, la cual es rica en is6topos
radiactivos; 32.3 x 10'> W proceden del manto, lo que representa el 82% del volumen total
de la Tierra La Tierray 1,7 x 1012 W proceden del nicleo, que representa el 16% del volumen
total y no contiene isétopos radiactivos. (Figura 2.1).

La energia térmica de la Tierra es inmensa, pero s6lo una fraccién podria ser utilizada
por la humanidad. Hasta ahora nuestra utilizacion de esta energia se ha limitado a dreas en
las que las condiciones geoldgicas permiten que un portador (agua en la fase liquida o vapor)
"transfiera" el calor de zonas calientes profundas hacia o cerca de la superficie, dando lugar

a recursos geotérmicos (IGA, 2015)..

Manto  Corteza

Astendsfer: Llitdsfera

Nicleo Intemo

Corteza Terrestre

Manto

Nicleo externo

Figura 2:1 La corteza, manto y niicleo de la Tierra. Arriba a la derecha: una seccion a través de la
corteza y del manto superior (tomada de IGA, 2015).

2.2 NATURALEZA DE LOS RESERVORIOS GEOTERMICOS

El gradiente geotérmico expresa el aumento de temperatura con la profundidad en la
corteza terrestre. Hasta las profundidades accesibles por perforacion con tecnologia moderna.
Se puede suponer razonablemente que la temperatura serd de alrededor de 65°-75° C a 2000

m de profundidad, 90°-105° C a 3000 m y asi por otros miles de metros (IGA, 2015). Hay,
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sin embargo, extensas dreas en las que el gradiente geotérmico estd por encima del valor
promedio, como, por ejemplo, en el campo geotérmico los Azufres, Michoacdn, México. El
flujo térmico terrestre promedio de continentes y océanos es de 65 y 101 mWm?2,
respectivamente, estos valores se basan en 24,774 mediciones en 20,201 sitios que cubren

aproximadamente el 62% de la superficie de la Tierra.

Un sistema geotérmico Se puede describir esquematicamente como "agua convectiva
en la corteza superior de la Tierra, que en un espacio confinado transfiere el calor de una
fuente de calor a un disipador de calor, usualmente la superficie libre" (Hochstein, 1990). Un
sistema geotérmico se compone de tres elementos principales: una fuente de calor, un
depdsito y un fluido, que es el portador que transfiere el calor. La fuente de calor puede ser
una intrusién magmadtica de temperatura muy alta (> 600 °C) que ha alcanzado profundidades
relativamente superficiales (5-10 km) o un gradiente geotérmico anémalo. El depdsito es un
volumen de rocas permeables calientes a través de las cuales los fluidos circulantes extraen
el calor. El deposito estd generalmente cubierto por una de rocas impermeables y conectado
a una zona de recarga superficial a través de la cual las aguas metedricas pueden reemplazar
total o parcialmente los fluidos que escapan del depdsito o son extraidos por perforaciones.
El fluido geotérmico es liquido o vapor. El mecanismo subyacente de los sistemas
geotérmicos estd gobernado en lo general por la conveccion del fluido. La conveccion ocurre
debido al calentamiento y la exposicion térmica del fluido, el calor que se suministra en la
base del sistema de circulacién (White, 1973). El fluido de menor densidad tiende a elevarse
y a ser sustituido por fluido maés frio de alta densidad, procedente de los méargenes del sistema.
La Figura 2.2 describe esqueméticamente el mecanismo en el caso de un sistema hidrotermal

ideal.
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Figura 2:2 Representacion esquemdtica de un sistema geotérmico ideal (Rodriguez-Diaz, 2015).

La conveccion, por su naturaleza, tiende a aumentar las temperaturas en la parte
superior de un sistema a medida que se disminuye las temperaturas en la parte inferior
(White, 1973).

El fenémeno que acabamos de describir puede parecer bastante simple, pero la
reconstruccion de un buen modelo de un sistema geotérmico real no es facil de lograr.
Requiere habilidad en muchas disciplinas y una variedad de combinaciones de caracteristicas
geoldgicas, fisicas y quimicas; dando asi lugar a varios tipos diferentes de sistema.

De todos los elementos de un sistema geotérmico, la fuente de calor es la inica que
necesita ser natural. Si las condiciones son favorables, los otros dos elementos pueden ser
“artificiales”, por ejemplo, los fluidos geotérmicos extraidos del deposito para impulsar la
turbina en una central geotérmica podrian ser inyectados de nuevo en el depdsito a través de
pozos de inyeccion especificos después de su utilizacion. De esta manera la recarga natural
del ensamble se integra mediante una recarga artificial. Durante muchos afios también se ha
adoptado la reinyeccion en diversas partes del mundo como medio para reducir drasticamente
el impacto en el medio ambiente de la planta geotérmica.

La recarga artificial a través de pozos de inyeccion también puede ayudar a reponer
y mantener los campos geotérmicos “viejos” o “agotados”. Por ejemplo, en el campo de los
Géiseres en California, E.U., uno de los mayores campos geotérmicos del mundo, comenzo
a disminuir dramaticamente a finales de los afios 80 debido a la falta de fluidos. Otro ejemplo

de proyectos es en Pathé, Hidalgo en el afio de 1959, que ese cerrd por falta de agua
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2.3 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS RESERVORIOS
GEOTERMICOS

Actualmente la IGA (Por sus siglas en inglés, International Geothermal Association)
ha tratado de definir y clasificar a los recursos geotérmicos. Sin embargo, no hay un consenso
referente a la terminologia en uso en toda la comunidad geotérmica, lo que es lamentable, ya
que esto facilitarfa la comprensién mutua. Las siguientes son algunas de las definiciones y
clasificaciones mds comunes en la literatura en esta disciplina.

De acuerdo con Muffler & Cataldi (1978), cuando hablamos genéricamente de los
recursos geotérmicos, lo que solemos referirnos es lo que mas se llamaria la base de recursos
accesibles; es decir, toda la energia térmica almacenada entre la superficie de la Tierra y una
profundidad especificada en la corteza, debajo de un édrea especifica y medida a partir de la
temperatura media anual local. La base de recursos accesibles incluye la base de recursos
accesible util llamado recurso (parte de la base de recursos accesible que podria extraerse
econdmicamente y legalmente en un tiempo especificado en el futuro (menos de cien afios).
Esta categoria incluye el recurso econémico identificado que es la reserva, la cual es aquella
parte de los recursos de un drea dada que se puede extraer legalmente a un costo competitivo
con otras fuentes comerciales de energia y que son conocidos y caracterizados por la
perforaciéon o evidencias geoquimicas, geofisicas y geoldgicas. La Figura 2.3 ilustra

graficamente estos y otros términos que pueden ser utilizados por especialistas en geotermia.
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Figura 2:3 Diagrama que muestra las diferentes categorias de recursos geotérmicos. (Tomado de
Muffler y Cataldi, 1978). El eje vertical es el grado de viabilidad econémica; El eje horizontal es el
grado de aseguramiento geologico.

El criterio m4s comun para clasificar los recursos geotérmicos es, se basa en la
entalpia de los fluidos geotérmicos. La entalpia, que puede considerarse mds o menos
proporcional a la temperatura. Se utiliza para expresar el contenido de calor (energia térmica)
de los fluidos. Los recursos se dividen en: baja, media y alta temperatura (o entalpia). La
tabla 1 presenta las clasificaciones propuestas por varios autores, con los rangos de
temperatura correspondientes. En los sistemas dominados por liquido, el agua es la fase

principal, el vapor puede estar presente, generalmente como burbujas discretas. Estos
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sistemas geotérmicos, cuyas temperaturas pueden oscilar entre 125 y 225°C (IGA, 2015).
Dependiendo de las condiciones de temperatura y presion, pueden producir mezclas de agua
caliente, agua y vapor humedo y, en algunos casos, vapor seco. En los sistemas dominados
por el vapor, el agua y el vapor normalmente coexisten en el depdsito. Los sistemas
geotérmicos de este tipo son los mds conocidos de los cuales son Larderello en Italia y El
Geyser en California, son algo raro, y son sistemas de alta temperatura, normalmente
producen vapor seco a sobrecalentado.

Tabla 1. Fuente: Clasificacion de Sistemas Geotérmicos de Acuerdo a su Temperatura

Muffler y Hochstein | Rodriguez Diaz
Cataldi (1978) (1990) (2015)
Baja entalpia 90°C 125°C 150°C
Mediana Entalpia 90-150°C 125-225°c 150-220°C
Alta entalpia >150°C >225°C >220°C

Campo geotérmico es una definicion geografica que indica un area de actividad
geotérmica en la superficie de la Tierra. En casos sin actividad superficial, este término puede
usarse para indicar el drea en la superficie correspondiente al depdsito geotérmico debajo
(Axelsson & Gunnlaugsson, 2000).

Los términos vapor himedo, seco y sobrecalentado, son utilizados con frecuencia por
los geotermistas. Para definir estos términos de forma simple, tomemos el ejemplo de una
olla llena de agua liquida con presién constante a 1 atm (101.3 kPa). Si calentamos el agua,
comenzard a hervir una vez que alcance la temperatura de 100°C (temperatura de ebullicion
del agua a una presion constante de 1 atm) y pasara de liquido a fase de gas (vapor). Después
de un cierto tiempo la olla contendra liquido y vapor. El vapor que coexiste en el liquido, en
equilibrio termodindmico con él, es vapor himedo. Si continuamos calentando la olla y
mantenemos la presion a 1 atm, el liquido se evaporard por completo y la olla solo contendra
el vapor. Esto es lo que llamamos vapor seco. Tanto el vapor hiimedo o el seco se denominan
“vapor saturado”. Finalmente, aumentando la temperatura, por ejemplo a 120 °C y
manteniendo la presién a 1 atm, se obtendra vapor supercalentado con un sobrecalentamiento
de 20°C, es decir, 20°C por encima de la temperatura de vaporizacion a esa presion (Muffler
& Cataldi, 1978).

Otra division entre sistemas geotérmicos es la basada en el estado de equilibrio del

yacimiento (Nicholson, 1993), considerando la circulaciéon del fluido reservorio y el
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mecanismo de transferencia de calor. En los sistemas dindmicos, el depdsito se recarga
continuamente por agua que se calienta y luego se descarga desde el depdsito hasta la
superficie o en formaciones subterrdneas permeables. El calor se transfiere a través del
sistema por conveccion y circulacion del fluido. Esta categoria incluye sistemas de alta
temperatura (> 150 °C) y baja temperatura (<150 °C). En los sistemas estaticos
(estancamientos o sistemas de almacenamiento) s6lo hay poca o ninguna recarga en el
depdsito y el calor se transfiere s6lo por conduccidn. Estd categoria incluye sistemas de baja
temperatura y geopresurizados. Los sistemas gepresurizados se encuentran
caracteristicamente en grandes cuencas sedimentarias (por ejemplo, el Golfo de México,
Cuenca de Williston, EE. UU, etc.) a profundidades de ~3 a 7 km, estos sistemas consisten
en rocas sedimentarias permeables, incluidas en estratos impermeables de baja
conductividad, que contienen agua caliente presurizada la cual permanecié atrapada en el
momento de la deposicion de los sedimentos. La presion de agua caliente se aproxima a la
presion litostdtica, superando ampliamente la presion hidrostdtica. Los depdsitos
geopresurizados también pueden contener cantidades significativas de metano. Estos
sistemas también podrian producir energia térmica, hidraulica y gas metano, estos recursos
se han investigado ampliamente, pero hasta ahora no ha habido exploraciéon industrial
extensiva, salvo casos especificos (e.g. Cuenca del rio Rhin, Alemania).

El factor mds critico para la clasificacion de la energia geotérmica como fuente de
energia renovable es la tasa de recarga de energia. En la explotacion de sistemas geotérmicos
naturales, la recarga de energia se realiza por adveccion de agua termal en la misma escala
de tiempo que la produccién del recurso. En el caso de las rocas calientes y secas y algunos
de los acuiferos de agua caliente en las cuencas sedimentarias, la recarga de energia es s6lo

por conduccion térmica. (Stefansson, 2000).
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2.4 METODOS DE EXPLORACION

Segtin Lumb, 1981, los objetivos de la exploracién geotérmica son:

e Identificar expresiones superficiales geotérmicas.

e Comprobar que existe un campo util de produccién geotérmica o para uso
directo.

e Estimar el tamafio del recurso.

e Determinar el tipo de campo geotérmico.

e Localizar zonas productivas.

e Determinar contenido de calor de los fluidos que seran descargados por los
pozos en el campo geotérmico.

e Recopilar un conjunto de datos bésicos contra los que se pueden ver los
resultados de la supervision futura.

e Determinar los valores de pre-explotacion de los pardmetros ambientalmente
sensibles.

e Adquirir conocimientos sobre cualquier caracteristica que pueda causar
problemas durante el desarrollo del campo.

La importancia relativa de cada objetivo depende de una serie de factores, la mayoria
estdn vinculados al propio recurso. Estos incluyen la utilizacion anticipada, la tecnologia
disponible, la economia, asi como la situacion, la ubicacion y el tiempo, todo lo cual afecta
al programa de exploracién. La estimacion del tamano del recurso puede ser menos
importante si se va a usar en una aplicacion a pequeiia escala que obviamente requiere mucho
menos calor del que ya se estd descargando de forma natural. Si la energia se va a utilizar
para el calentamiento del distrito o alguna otra aplicacién que requiera calor de baja
intensidad, entonces un fluido a alta temperatura ya no es un objetivo importante (Lumb,
1981).

Existe un gran nimero de métodos y tecnologias disponibles para alcanzar estos
objetivos. Muchos de estos métodos estan en uso y han sido ampliamente experimentados en
otros sectores de investigacion. Sin embargo, las técnicas y metodologias que han
demostrado ser exitosas en la exploracion de minerales y petréleo o gas no serdn

necesariamente la mejor solucion en la exploracion geotérmica. Por el contrario, las técnicas
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de poco uso en la exploracién de petrdleo podrian resultar herramientas ideales en la
bisqueda del calor natural.
A continuacion se describirdn cada uno de los métodos de exploracion.

Los estudios geoldgicos e hidrogeoquimicos son el punto de partida de cualquier
programa de exploracion y su funcidn basica es identificar la ubicacién y extension de las
dreas con valor geotérmico para investigar con mayor detalle y recomendar los métodos de
exploracion mds adecuados para estas areas. Estos estudios asumen un papel importante en
las fases siguientes de la investigacidn geotérmica, hasta la ubicacidn de pozos exploratorios
y productores. También proporcionan la informaciéon bdsica para interpretar los datos
obtenidos con los otros métodos de exploracion y, finalmente, para construir un modelo
realista del sistema geotérmico y evaluar el potencial del recurso. La informacién obtenida
de los estudios geoldgicos e hidrogequimicos también se puede utilizar en la fase de
produccién, proporcionando informacién valiosa para el embalse y los ingenieros de
produccioén. La duracion y el costo de la exploracion pueden ser sensiblemente reducidos por

un buen programa de exploracion y una coordinacion eficiente de la investigacion.

2.4.1 PROSPECCION QUIMICA

Las manifestaciones superficiales producidas por la actividad hidrotermal son
indicadores del flujo subterrdneo y dan como resultado un conjunto de minerales que
comparten caracteristicas de condiciones de formacion, como pH, temperatura, composicion
quimica promedio del fluido, generando una zonacién mineraldgica segtn el tipo de sistema
geotérmico. Con ayuda de la geoquimica aplicada a las zonas de descarga se puede inferir la
temperatura y extension del reservorio actual, analizando la composicién quimica de los
iones, pH, gases, isotopos. Con estos datos se puede determinar el tipo agua predominante y
conocer los procesos geoquimicos que ocurren ele en subsuelo, asi como evaluar el sistema
de flujo subterraneo, distribucioén en profundidad, temperatura, presion y estado fisico (vapor
0 agua), rocas subsuperficiales asociadas, origen y tiempo de residencia del fluido, direccién
de circulacion, permeabilidad y flujo natural de calor. En cuanto a los gases, el principal
componente es el CO2 que se mide en las zonas de descarga asi como en las localidades

aledafias para tener un perfil de la anomalia producida por la descarga de gases a la superficie
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a través de los conductos permeables en y sobre el yacimiento geotérmico. (Marini, 2000;
IGA, 2016).

El estudio geoquimico consiste en muestreo y andlisis quimicos e / o isotopicos del
agua y del gas de las manifestaciones geotérmicas (aguas termales, fumarolas, etc.) y pozos
en el drea de estudio. Dado que el estudio geoquimico proporciona datos utiles para la
planificacion de la exploracién y su costo es relativamente bajo en comparacidon con otros
métodos més sofisticados, como las encuestas geofisicas, las técnicas geoquimicas deben

utilizarse tanto como sea posible antes de proceder con otras metodologias mds costas.

2.4.2 GEOTERMOMETROS

Los geotermOmetros quimicos se emplean para predecir la temperatura del
yacimiento. La utilizacion de geotermdémetros minerales han sido especificamente calibrados
para su utilizacién en salmueras provenientes de cuencas sedimentarias y campos
petroliferos.

Los geotermOmetros quimicos (solutos y de silice), aunque son desarrollados en
forma empirica, se dispone de suficiente informacién de campo y laboratorio que permite
asegurar que, a temperaturas relativamente altas, la mayoria del quimismo de los fluidos
viene controlado por reacciones que dependen de la presion/temperatura Algunas reacciones
que representan la interaccion del fluido con la roca a profundidad y que se emplean para
definir los geotermémetros son las siguientes. (Ellis, 1967; Fournier & Rowe, 1966).

K*+ albita =—Na*+ K-feldespato

K*+NaxCay-feldespato=«>xNa*+yCa*™" + K-feldespato

K*+2H*albita<>=K-Mica+6SiO; + 3Na*

Durante la explotacién de un campo geotérmico, los geotermémetros se utilizan para
controlar los cambios fisicoquimicos que se originan en el yacimiento. Las técnicas de los
geotermOmetros, requieren andlisis isotopicos o quimicos de las aguas termales, vapor y gas
provenientes de los pozos y fuentes. Los geotermémetros pueden dividirse en los siguientes
grupos:

e GeotermOmetros quimicos (solutos y silice).

e GeotermOmetros gaseosos.

e GeotermOmetros isotopicos.
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El requisito fundamental para los tres grupos de técnicas es que las reacciones
dependientes de la temperatura existentes entre la roca del yacimiento y el fluido, o los gases
y el fluido, tiendan al equilibrio. Ademads, es también fundamental que no haya un
reequilibrio mientras los fluidos abandonan el yacimiento para ser descargados en superficie
(Fournier & Rowe, 1966; Truesdell, 1991; Ellis & Mahon, 1977). Se han propuesto varios
geotermOmetros quimicos basados en las concentraciones de los elementos mayoritarios (Na,
K, Ca, Mg) y minoritarios (Li, SiO2) de las aguas termales, los cuales han sido
extremadamente valiosos para estimar con precision las temperaturas del subsuelo.

Algunas consideraciones importantes para la aplicacién de geotermdmetros son los
contenidos en K, Na, Ca, y el pH de los fluidos en muchos terrenos donde abundan el cuarzo
y el feldespato. El contenido en silice parece estar limitado para temperaturas por encima de
los 180 °C por la solubilidad del cuarzo (Fournier & Rowe, 1966) y por la solubilidad de la
calcedonia cuando existen temperaturas inferiores. A temperaturas altas, la concentracion de

Mg estd controlada por la formacion de clorita (Ellis & Mahon, 1977).

2.4.3 PROSPECCION GEOFISICA

Las prospecciones geofisicas estdn dirigidas a obtener indirectamente, a partir de la
superficie o desde intervalos de profundidad cercanos a la superficie, los pardmetros fisicos
de las formaciones geoldgicas profundas. Estos parametros fisicos incluyen:

e Temperatura (estudio térmico)

e Conductividad eléctrica (métodos eléctricos y electromagnéticos)

e Velocidad de propagacion de ondas eldsticas (levantamiento sismico)
e Densidad

e Susceptibilidad magnética (levantamiento magnético).

Algunas de estas técnicas, como la sismica, la gravimetria y la magnetometria, que
tradicionalmente se aplican en la investigacion petrolera, pueden dar informacién sobre la
forma, el tamafo, la profundidad y otras caracteristicas importantes de las estructuras
geoldgicas profundas que podrian construir un reservorio geotérmico. La informacién sobre
la existencia de fluidos geotérmicos en las estructuras geoldgicas puede obtenerse con las
prospecciones eléctricas y electromagnéticas, que son mas sensibles que las otras técnicas

geofisicas ala presencia de estos fluidos ya las variaciones de temperatura; estas dos técnicas
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se han aplicado ampliamente con resultados satisfactorios. El método magnetoteldrico (MT),
que explota las ondas electromagnéticas generadas por las tormentas solares, ha mejorado
mucho en los dltimos afios y ahora ofrece un amplio espectro de posible para la geotermia.
La ventaja principal del método magnetotelirico es que puede usarse para definir estructuras
mds profundas que las que se pueden obtener con las técnicas eléctricas y las otras técnicas
electromagnéticas. El método Audiomagnético de fuente controlada (CSAMT), desarrollado
recientemente, utiliza ondas inducidas artificialmente en lugar de ondas electromagnéticas
naturales. La profundidad de penetracidn es mds baja con esta técnica, pero es mds rdpida,

mads barata y proporciona mucho maés detalle que el método MT (IGA, 2015).

2.4.4 PERFORACION DE POZOS

La perforacién de pozos exploratorios representa la fase final de exploracién
geotérmica y es el unico medio para determinar las caracteristicas reales del yacimiento
geotérmico y asi evaluar su potencial (Muffler & Cataldi, 1978). Los datos proporcionados
por los pozos exploratorios deben ser capaces de verificar todas las hipétesis y modelos
elaborados a partir de los resultados de la exploracion superficial y de confirmar que el
embalse es productivo y que contiene suficientes fluidos de caracteristicas adecuadas para la
utilizacion a la que se destina. La ubicacion de los pozos exploratorios es por lo tanto una

operacion muy delicada.

2.5 UTILIZACION DE RECURSOS GEOTERMICOS

La generacion de electricidad es la forma mdas importante de utilizacién de los
recursos geotérmicos de alta temperatura (> 150 °C). Los recursos de temperatura media a
baja (<150 ° C) son adecuados para otros tipos de aplicacion directa, aunque también son
usados para la generacion de energia eléctrica se aplica en algunos paises como Australia,
Alemania, Francia, etc.

El diagrama de Lindal (Lindal, 1973), muestra los usos posibles de los fluidos
geotérmicos a diferentes temperaturas (Figura 2.4) enfatizando dos aspectos importantes de
la utilizacion de los recursos geotérmicos (Gudmundsson, 1988): (a) con usos en cascada y
combinados es posible mejorar la factibilidad de los proyectos geotérmicos y b) la

temperatura de los recursos puede limitar los posibles usos, pero los disefios existentes para
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los procesos térmicos pueden modificarse para la utilizacion de los fluidos geotérmicos en

ciertos casos, ampliando asi su campo de aplicacion.
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Figura 2:4 Diagrama que muestra la utilizacion de fluidos geotérmicos (Lindal, 1973).
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3. MARCO GEOLOGICO
3.1 GEOLOGIA REGIONAL

El Cinturén Volcanico-Mexicano (CVM) ha sido interpretado como un arco
magmadtico continental del Mioceno medio-tardio al reciente, desarrollado en el margen
suroeste de la placa norteamericana como resultado de la subduccion de las placas Rivera y
Cocos a lo largo de la Trinchera Mesoamericana. (Ferrari, 2000; Gomez-Tuena et al., 2005).
Ha sido relacionado principalmente a la subduccién de la placa de Cocos con la corteza
continental de México (Placa Norteamericana), que al nivel de la astendsfera sufre fusion
parcial y origina los magmas de la faja (Demant, 1978; Gomez-Tuena et al., 2005) (Figura

3.1)

Placa de Norteamérga

Golfo de México
Placa Rivera

=27 Placa del
Pacifico
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Cocos

£4100 0 100 200 300 400km
L | 1 | 1 J
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Figura 3:1 Mapa que muestra la ubicacion del Cinturon Volcdnico Mexicano, la estrella amarilla
muestra la region de Araro y sus alrededores (Modificado de Gémez-Tuena, 2005).

El CVM tiene un arreglo tecténico zigzagueante provocado por la presencia de un
sistema de fragmentacion ortogonal con direccidon noroeste y noreste (Mordn Zenteno, 1984).
En particular en la regién centro-occidental del CVM se encuentran uno de los campos
volcanicos mas sobresalientes de esta faja, el campo volcanico Michoacdn-Guanajuato, que

cuenta con mds de 1,000 aparatos volcanicos en una region que comprende estos dos estados
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de la Republica Mexicana (Figura 4.2). El campo contiene volcanes de tamafio pequefio a
mediano y carece de grandes volcanes compuestos. Ambos grupos coexisten en tiempo y
espacio. Las lavas asociadas a conos cineriticos poseen un amplio rango composicional de
47 a 67% en contenido de Si0O-, siendo mayormente calcialcalinas y ocasionalmente alcalinas
(Ban & Granados, 1994).

La actividad tecténica presente en el occidente y centro del CVM es extencional y
estd representada por estructuras mayores tales como los rift y su origen data desde Nedgeno.
En la parte occidental del CVM (Gémez-Tuena, 2005) existen tres grabens importantes por
sus dimensiones; Tepic-Zocoalco, Colima y Chapala, estas tres fosas geoldgicas que
representan una activad extensional en este sector del CVM, probablemente influenciada por
estructuras geoldgicas previas (Mordn Zenteno, 1984). El graben de Chapala que representa
un aulacdgeno de un sistema de rift con direccion E-W, su morfologia es similar a los grabens
activos del occidente del CVM (Ban, & Granados, 1994). La apertura del rift de Chapala se
inici6 a fines del Mioceno tardio a lo largo de los lineamientos N 90° E, presentando
movimientos laterales, izquierdos y normales. La mayoria de estos lineamientos han
permanecido inactivos desde el Pleistoceno dando como resultado el lago de Chapala,
ubicado entre el estado Jalisco y Michoacdn, cuyos margenes mds extensos son paralelos a
la zona principal de fracturas en el que se ha acumulado un enorme espesor de basaltos. El
lago de Cuitzeo, que se localiza en Michoacan tiene la misma orientacion que el de Chapala
por lo que nos puede dar una continuacion en la tendencia de los sistemas de fallas E-W en
la region de Arar6 (Figura 4.2). Es notorio el cambio en la litologia con respecto a los valles
de Acambaro y Salvatierra, esto se debe al desplazamiento causado por las fallas del margen
septentrional del Graben de Cuitzeo, en donde se presentan sistemas de fallas con direccion
E-W, el sector occidental estd definido por el area comprendida entre Morelia y Arard; se
caracteriza por fallas normales de orientacion general E-W (Legorreta, 2002). Algunas de las
fallas rebasan los 25 km de longitud y la altura promedio de los escarpes es menor que 100
m, ademas del sistema de fallas E-W, existe un sistema de fallas normales con orientacién
N75°E, el cual presenta escarpes pronunciados de 50 a 100 m de altura (Figura 3.2)
(Legorreta, 2002). Ademas, con el campo de esfuerzo actual estas estructuras se desplazan
en forma de fallas laterales derechas normales, que desplazan y controlan a la cuenca lacustre

de Cuitzeo (Pérez et al., 2010).
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Figura 2:2 Mapa Geoldgico a detalle de la zona de Arard y alrededores (Modificado de INEGI., 2016).
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La importancia del CVM reside en que retine elementos necesarios que se consideran
favorables para la ocurrencia de sistemas geotérmicos; por ejemplo: volcanismo reciente en
ciertos sectores del cinturén con edades del Pleistoceno, que actiia como la fuente de calor
de los sistemas, procesos tectonicos extensivos activos, unidades litoldgicas intrusivas como
extrusivas que forman parte del reservorio segiin su grado de porosidad y/o permeabilidad;
altos, que facilitan la acumulacién y circulacién de fluidos por medio de fallas y fracturas, en
particular la zona occidental donde existen varios volcanes y domos de edades muy jévenes
dentro del CVM. Actualmente dentro del CVM se ubican campos geotérmicos en produccion
o explotacién tales como: Los Humeros (Puebla) y Los Azufres (Michoacéan), El Domo de
San Pedro (Nayarit) y prospectos muy importantes como La Primavera (Jalisco) y Arar6
(Michoacén). La regién geotérmica de Arard se extiende desde el poblado Zinapécuaro de
Figueroa, en su parte sur y hasta la poblacion de Arar6 en su parte norte, en las inmediaciones
del Lago de Cuitzeo. En esta zona existe un par de pozos exploratorios geotérmicos por parte

de CFE (Figura 3.2).

3.2 GEOLOGIA LOCAL

La region geotérmica de Araré se encuentra en la parte oriental del sector central del
Cinturén Volcénico Mexicano (CVM). La zona se localiza al interior de una depresion
tectonica de direccion general E-W, conocida como graben de Cuitzeo-Maravatio, que parece
ser parte de una fosa tectonica mds grande que se extiende desde Chapala, Jalisco hasta
Tepetongo, Estado de México (Hiriart, Le-Bert., 2011) (Figura 4.3). Las fallas mds relevantes
en la zona de Arar6 son la Falla Huingo y Falla Arar6-Zimirao, se presentan con una
direccion casi E-W, 10° y 15°, respectivamente. Estas fallas y los sistemas de fallamiento y
fracturas asociadas actiian como conductos para el movimiento de los fluidos hidrotermales
hacia la superficie con temperaturas de descarga superficial entre 31 °C y 98 °C (Casarrubias

et al., 1999), (Figura 3.3).
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Figura 3:3 Mapa geologico de la region de Araré, Michoacdn. (Tomado y modificado de Garcia
Peralta, 2017).

De manera més local en el drea de estudio se pueden apreciar tres unidades litoldgicas
y depdsitos hidrotermales como: andesitas basélticas (Qpab), ignimbritas (Tmi) depdsitos
lacustres, depositos aluviales (Qal) y sinter’s (Figura 3.4) como resultado de las
manifestaciones hidrotermales estas unidades estin predispuestas de una manera muy

caracteristica dado las configuraciones estructurales de las fallas regionales.
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Figura 3:4 Columna estratigrdfica local de la region de Zimirao, en base a los principales
afloramientos (Garcia Peralta, 2017).

3.2.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En las zonas donde afloran las andesitas-basaltos, es posible realizar mediciones
estructurales de la Falla Huingo; ya que esta unidad estd estrechamente ligada a la extension
tanto de la Falla Huingo, como a las otras dos fallas hacia el sur, (Falla Arar6- Zimirao, Falla
El Caracol) como se aprecia en la Figura 3.5. Adicionalmente se llevo a cabo un analisis de
los lineamientos superficiales en la zona de Huingo, denotando un patrén preferencial de
lineamientos 81-90° E-W, seguida de un patrén 15-30° NEN-SWS (Figura 3.5).

En la zona las fallas mas evidentes presentan una orientacion E-W de la extension del
graben de Cuitzeo-Maravatio coincidiendo con las descritas en el trabajo de Casarrubias et

al (1990). La existencia de fallas regionales beneficia la circulacion de los fluidos termales
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estas a su vez intersectan fallas locales como las de Huingo y Arar6-Zimirao constituyendo
los posibles conductos termales desde el reservorio hasta la superficie. El control dominante
en la zona geotérmica de La Salud y Zimirao es el tecténico y estructural, regido por la
estructura del graben de Cuitzeo en su porcidn este y por el sistema de fallas E-W con cruce
de fallas NE-SW y una falla inferida NW 30° para La Salud, coincidente con otras
manifestaciones termales alineadas en ese patrén (Huingo y Los Hervideres, Avalos-Tapia,
2016). Por otra parte en la zona de San Agustin del Pulque, existe la falla normal San Agustin

del Pulque, con una orientacion preferente de E-W como en la zona de Arard.

Rt
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Figura 3:5 Imagen satelital que muestra los lineamientos presentes (rosa) en la region de Arard y
San Agustin del Pulque. (Tomado de Google Earth).
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3.2.2 MANIFESTACIONES TERMALES

Las manifestaciones termales, alteraciones y depdsitos hidrotermales del presente
estudio se ubican al sur de Arard, Michoacdn, al oriente del Lago de Cuitzeo y al occidente

del lago, en San Agustin del Pulque (Figura 3.6).
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Figura 3:6 Imagen satelital que las manifestaciones (morado) en la region de Araro y San Agustin
del Pulque.

a) La Salud

Ubicacion: 308345 E 12201774 N

Se ubica en la parte centro-sur de la regién geotérmica de Arard, a unos 25 kilémetros
al noreste del campo geotérmico de Los Azufres y al oriente del Lago de Cuitzeo. La zona
denominada incluye tres descargas termales: una en La Salud y dos en Zimirao La zona se
encuentra al interior de una depresion tectonica de direccidon general E-W, conocida como
graben de Cuitzeo-Maravatio, que parece ser parte de una fosa tectonica mds grande que se
extiende desde Chapala, Jalisco hasta Tepetongo, Estado de México (Hiriart, G., 2011). Las
fallas mds relevantes en la zona de Arar6 son la Falla Huingo y Falla Arar6-Zimirao, se

presentan con una direccidon casi E-W, 10° y 15°, respectivamente. (Figura 3.7). Cabe
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mencionar que al sur de la zona de estudio afloran una serie de domos, lavas rioliticas y tobas
rioliticas con intercalaciones de flujos piroclasticos con edades entre 0.9 y 1.6 millones de
aflos (Mordn Zenteno, 1984). En particular las rocas volcdnicas que afloran en la zona son
tres unidades: (a) ignimbrita (Tmi) del Mioceno medio, (b) andesitas basdlticas (Qpab) del
Pleistoceno temprano y (c) depdsitos pirocldsticos con alteraciones hidrotermales. Ademas
de las rocas volcénicas existen depdsitos lacustres y aluviales (Qal) que cubren a las rocas

volcdnicas hacia el oeste de la zona de estudio (Figura 3.7).

Figura 3:7 Manantial gas-hidrotermal de Zimirao con emanaciones de gas con olor fétido, la linea
amarilla es el escarpe de falla con direccion NE-SW15°.

b) Manantiales Los Hervideros

Ubicacion: 308345 E 12201774 N

Manantial termal de liquido y gas y una poza de lodo a 15 m con temperaturas de 92°
y 90°C respectivamente (Figura 3.8). Las emanaciones son enérgicas y con una periodicidad
ciclica de 45 segundos. Al igual que en el Balneario Huingo, se observa el desarrollo de
terrazas difusas con costras de 1 a 4 cm. de espesor. El manantial estd encajonado en rocas
basalto-andesitas y cubierto por sedimentos denominados “salineras” (Figura 3.9), los cuales
se desarrollan tnicamente en la zona de alteracion. Los depdsitos asociados a estos

manantiales son principalmente sedimentos mineralizados y pétinas.
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Figura 3:9 Sedimentos denominados salineras desarrollados en el drea de alteracion.
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¢) Balneario Huingo

Ubicacion: 308212 E [ 2201977 N

Manantial termal de fluido difuso con temperatura de 78°C.Hacia el fondo del
manantial se observan sedimentos y biofilmes de color verde y naranja, ademds del desarrollo
incipiente de terrazas silicocarbonatadas con crecimientos botroidales hacia la superficie
(Figura 3.10). Como precipitados hidrotermales se distinguen agregados de 6palo con restos
de organismos (Figura 3.11A) y esferas silicocarbonatadas de color blanco, posiblemente
estromatolitos (Figura 3.11B).En el 4rea hay emanacién de fluidos difusos, depositacion de
Sedimentos y biofitos verdes y naranja en el fondo del manantial y terrazas incipientes a la
orilla en crecimientos botroidales hacia superficie, hay también presencia de 6palo con restos

de organismos y “costras” blancas silico-carbonatadas llamadas estromatolitos.

Figura 3:10 Desarrollo de terrazas con crecimiento hacia la superficie por actividad hidrotermal
representadas dentro de la elipse color amarillo.

Figura 3:11 Depdsitos hidrotermales desarrollados adyacentes al manantial termal de Huingo. A)
La presencia de biofilmes en tonalidades verdes y naranjas estd asociada a estos depositos y B) En
la imagen se aprecian las esferas silicocarbonatadas de color blanco.

UANL 33 2017



VIGIL BARRIENTOS A. CAPITULO 3

d) San Agustin del Pulque

Ubicacion: 282105E/2210358N

Ciénega hacia el Oeste del lago, en la comunidad de San Miguel de Pulque, en este
manantial se presentan terrazas hacia el lago con una extension aproximada de 18 metros,
hacia la terraza se observan sedimentos y biofilmes de color gris con alto contenido de
organismos como por ejemplo, estromatolitos, tallos de plantas, diatomenas (Figura 3.12),
ademds del desarrollo incipiente de terrazas silicocarbonatadas hacia la superficie. Presenta

una temperatura en las pozas de lodo de 64.4 °C aproximadamente.

Figura 3:12 Imagen que muestra sedimento de San Agustin de Pulque, se aprecian organismos,
como tallos, diatomeas y algunas pantas.
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4. METODOLOGIA

En el proceso de la investigacion del presente trabajo, se desarrollaron los siguientes
métodos para alcanzar los objetivos: (1) Planteamiento del problema y establecimiento de los
objetivos del trabajo, (2) Consulta y recopilacién bibliogréfica, (3) Trabajo de campo, (4)
Trabajo de laboratorio, (5) Anélisis y procesado de los resultados, (6) Discusiéon y

conclusiones.

4.1 CAMPANA DE MUESTREO

En el estudio de la zona geotérmica de Arard se realizaron dos campaias de campo a
los sitios con manifestaciones termales superficiales: manantiales activos, zonas con
depdsitos de sinter y regiones con alteracién hidrotermal, en los alrededores de las
localidades de Huingo y Los Hervideros, al sur del poblado de Araré y en la comunidad de
San Miguel del Pulque, en el estado de Michoacdn. En ambas salidas a campo se recolectaron
muestras litoldgicas, de depdsito, de alteracion hidrotermal y de las manifestaciones termales.
De las muestras recolectadas se seleccionaron las més representativas para petrografia y el
posterior andlisis mineralégico. Para los manantiales termales, se recolectaron muestras del
sedimento del fondo y alrededor de los mismos. Las muestras correspondientes a los
depdsitos hidrotermales constan de costras y depdsitos estromatoliticos (sinter) adyacentes a
las manifestaciones, asi como en suelos. Asi mismo se recolectaron muestras de rocas
volcdnicas alteradas presentes en los alrededores de la region.

Para el andlisis quimico de muestras de fluidos geotérmicos son necesarios técnicas
analiticas (Arnorsson et al., 2006) como: cromatografia i6nica (CI) multipardmetro (que
mida pH, conductividad y temperatura), espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente, y un espectrometro de masas para determinar la relacién isotépica. Los
sulfuros son cominmente determinados por espectrofotometria de ultravioleta visible. Estos
instrumentos analiticos y métodos son precisos, rapidos y tienen una baja interferencia inter-
elemental, lo cual es vital cuando los andlisis de muestras son multicomponente.
Adicionalmente, en laboratorio se utilizaron materiales de referencia certificados para validar
las metodologias analiticas y tener resultados confiables (ej., precision, exactitud, limite de

deteccion, etc.).
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4.2 SITIOS DE MUESTREO

Los puntos de muestra se presentan a continuacion:
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Figura 4:1 Presenta las localidades termales muestreadas (estrellas).

Las muestras de rocas se sometieron al andlisis petrografico, microsonda electronica
y SWIR vy se analizardn en el Instituto de Geofisica de la UNAM, con la finalidad de conocer
la mineralogia y la cuantificaciéon de las fases minerales, asi como para conocer las
asociaciones minerales secundarias en las zonas de descarga. Se utilizard también el método
de DRX (Difraccion de rayos X) para conocer las fases minerales de las rocas y de la zona
de descarga, dicho andlisis se llevard a cabo en el Instituto de Geologia de la UNAM.
Finalmente se utilizard el ICP-OES (espectrometria de emisiéon atémica-plasma
inductivamente acoplado) de la Unidad de Geoquimica de Fluidos Geotérmicos (UGFG) del
Instituto de Geofisica de la UNAM para la medicion de elementos mayores y traza de las
rocas. En caso de que esta técnica no cuente con los limites de deteccion para los elementos
traza, las muestras seran enviadas al laboratorio de ICP-MS. Para el analisis de aniones se
empleard un cromatégrafo idénico y para la determinacién de las relaciones isotdpicas de

isétopos estables en agua (8D y 8'%0) se usé un equipo de la marca PICARRO. Las muestras
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colectadas fueron tratadas en la UGFG, donde se analizaron seis muestras de manantiales
termales.

La determinacién cuantitativa de la composicidén quimica se realizé empleando curvas
de calibracién definiendo el rango de trabajo de acuerdo a coeficiente de regresion arriba de
0.99. Las lecturas se realizaron con blancos de reactivos para discriminar posibles fuentes de
contaminacion. Para el anélisis de la relacion isotOpica, se emplearon materiales de referencia
isotépica SMOW y GISP.

Para evaluar la calidad de los andlisis quimicos se determind el balance i6nico y se

interpretaron las muestras que tengan un balance idnico que se encuentre entre -10 a 10%.

4.3 PETROGRAFIA

Es la descripcion y clasificacion de las rocas y tipologias de alteraciones,
evidenciando la interaccion de fluido con la roca. La identificacién mineral y texturas de las
laminas se realizaron por medio de la microscopia Optica de luz reflejada y trasmitida. La
identificacion y parametrizacion de las asociaciones minerales proporciona una informacion
importante sobre algunos recursos de interés econdémico. En un caso especial podrian
evidenciar la presencia de menas de minerales metdlicos como el Au, Ag o bien en el caso
de la geotermia caracterizar un sistema geotérmico. De las muestras analizadas se tomaron
fotografias de puntos particulares de la ldmina, como, los minerales presentes, texturas, etc.
(ANEXO 1).

El andlisis de microscopia Optica se realiz6 con un microscopio Zeiss modelo Axiolab
ubicado en el Laboratorio de Petrografia y Mineragrafia del Departamento de Recursos

Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM. (Figura 4.2).
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Figura 4:2 Microscopio Zeiss con analizador de imdgenes utilizado para la descripcion
petrogrdfica de las muestras.

4.4 DIFRACCION DE RAYOS X

La difraccién de rayos X (DRX) es una técnica analitica versatil que se emplea para
examinar solidos cristalinos, por ejemplo: metales, cerdmica, muestras geolégicas, materiales
electronicos, entre otros dependiendo de la medicion deseada. La ventaja de la aplicacion de
este método incurre en la capacidad de obtener datos cuantitativos como cualitativos.
Generalmente este andlisis es utilizado para determinar la estructura cristalina de un sélido,
asf como la identificacion de sus fases (Swapna, 2011). La identificacion de la fase mineral
se basa en que cada red cristalina produce una difraccidn caracteristica al ser irradiada
mediante un haz de rayos X. Este hecho es la base para el uso de la difraccién como método
de andlisis quimico e identificacion de las diferentes fases minerales (Melgarejo et al., 2010).
Para el presente trabajo, este método fue utilizado para llevar a cabo el andlisis de siete
muestras de depodsitos hidrotermales, con el objetivo de caracterizar las fases minerales de
silice. El equipo utilizado para el andlisis de DRX es un difractometro Shimadzu XRD-6000
con un voltaje de 40 kV y una corriente de 30 mA, utilizando radiaciéon CuK y un
monocromador de grafito del Instituto de Geologia de la UNAM (Figura 4.3) Previamente al
andlisis, las muestras se molieron, trituraron y homogeneizaron mediante un mortero de

dgata, ademds se midieron utilizando un porta muestras de aluminio (fracciones no
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orientadas). La medicion se realizo en el intervalo angular 26 de 5° a 70° en escaneo por
pasos con un “step scan” de 0.003° (2 Theta) y un tiempo de integracion de 40s por paso.
Para la identificacién de los difractogramas por el método de polvo se utiliz el
método de Hanawalt, aplicando el software High Score Plus con la base de datos PDF2.DAT
del ICDD y manualmente por tablas y ficheros. Los difractogramas que presentaron fases de
Opalo se procesaron adicionalmente por medio del Software Data Viewer, para identificar las
variedades de 6palo en los sinter (grado de cristalinidad y ordenamiento). El procesado de
los difractogramas se realiz6 en el Laboratorio de Difraccion de Rayos X, del Departamento

de Geoquimica en el Instituto de Geologia, UNAM.

Figura 4:3 Difractometro EMPYREAN equipado con filtro de Ni, tubo de cobre de foco fino y
detector PIXcel3D, del Laboratorio de Difraccion de Rayos X, del Departamento de Geoquimica,
en el Instituto de Geologia, UNAM.

4.5 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

El Microscopio Electrénico de Barrido (SEM por sus siglas en inglés: Scanning
Electron Microscope) es el método més utilizado para la caracterizacidon superficial
morfoldgica de solidos; este método es comtn para verificar los cambios morfoldgicos en la
matriz de silice durante la diagénesis en los depédsitos de sinter (Lynne et al., 2013). La
técnica se basa en que utiliza un haz de electrones focalizado de alta energia el cual “barre”
la superficie s6lida de una muestra. La interaccion entre los electrones y la muestra genera
informacién acerca de la composicidon quimica, morfologia externa, estructura cristalina y

orientacion del material que compone la muestra.
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Electrones secundarios producen imédgenes de SEM con una resolucidn especial de
50 a 100 nm (magnificaciéon de 20 x 60,000) con informacién sobre la morfologia del
espécimen.

o“Back-scattered electrons” (electrones retrodispersados) proporcionan informacién
relacionada a la estructura cristalina y a la orientacién de los diferentes minerales en el
material analizado.

¢ Rayos X son captados por el sistema “EDS” (Energy Dispersive Spectrometer por
sus siglas en inglés) el cual permite mediante un andlisis semi-cuantitativo, identificar los
elementos presentes en la muestra.

El SEM utilizado para el andlisis de los depdsitos hidrotermales es de bajo vacio o de
tipo ambiental. La ventaja de este equipo es su facilidad de operacién y que no requiere una
preparacion de la muestra para su andlisis, exceptuando retirar lo més posible la humedad en
la muestra con secado al aire libre y 30 m en un horno a temperatura de 60°C. E1 MEB
ambiental utilizado es un Hitachi TM-1000 localizado en el Laboratorio de Petrografia y
Microtermometria de Inclusiones Fluidas del Instituto de Geofisica de la UNAM (Figura

4.4).

Figura 4:4 Imagen del MEB utilizado para los andlisis mineralogicos.
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4.6 ESPECTROMETRIA DE INFRARROJO DE ONDA CORTA

La espectrometria de infrarrojo de onda corta (“SWIR” por sus siglas en inglés
ShortWavelength Infrared) es un método relativamente nuevo que ha tenido un gran impacto
en el campo de la exploracién de recursos minerales y, particularmente en el de la geotermia,
ya que ha generado nuevas perspectivas para las incipientes etapas de prospeccion. La ventaja
en la aplicacién de este método radica en que permite la obtencion rdpida de las alteraciones
hidrotermales, ya sea sobre el terreno o sobre minerales de alteracién hidrotermal. Las
muestras no requieren alguna preparacion previa para su andlisis. Estos datos suponen una
mejor comprension de lo que se observa fisicamente en campo (Thompson et al., 1999; Yang
et al., 2001). El principio del SWIR se basa en el hecho de que los componentes quimicos de
los minerales tienen frecuencias de vibracion especificas, que corresponden a los niveles de
energia que poseen las moléculas al interactuar con una fuente energética. Estos niveles
dependen de la energia potencial, geometria y masa de la molécula (Thompson et al., 1999);
la interaccion de la energia de vibracion, la absorbancia y reflectividad dan como resultado
espectros de infrarrojo caracteristicos de fases minerales que pueden ser comparados con
bases de datos existentes (Clark et al., 2007), esto permite la rdpida identificacion de
minerales de alteracién hidrotermal. Para los andlisis del presente trabajo, se utiliz6 un
espectrometro portétil LabSpec Pro (Analytical Spectral Devices, Inc.) (Figura 4.5), del
Laboratorio de Petrografia y Microtermometria del Instituto de Geofisica de la UNAM.

La absorcion de radiacion infrarroja por moléculas estd asociada a cambio en el estado
de vibraciones y/o rotaciones. Los modos de vibracion de una molécula incluyen
deformaciones tipo tracciéon (elongacién), compresién y bandeo la finalidad de las
aplicaciones de espectroscopia IR es la determinacion de los grupos funcionales que contiene
un determinado mineral, a partir de los espectros de absorcidn, trasmision, reflexion en la

regidn espectral determinada.
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Figura 4:5 Imagen del espectrometro portdtil LabSpecPro utilizado para realizar los andlisis de
SWIR.

4.7 CROMATOGRAFIA IONICA

Para el andlisis de muestras de este trabajo se utiliz6 el cromatégrafo Iénico Marco
Thermo Scientific modelo: Dionex ICS 5000" DC, de la Unidad de andlisis quimicos de
fluidos geotérmicos de la UNAM, a cargo de la Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada (Figura
4.6). La técnica de cromatografia i6nica se aplica para separar los componentes de una
mezcla de acuerdo a la afinidad quimica del analito por la fase mévil (solucion acarreador)

y fase estacionaria (columna cromatografica).

Para evaluar la calidad de los resultados quimicos se evalu6 el balance i6nico, el cual
representa las sumas de las concentraciones equivalentes de los cationes y aniones. Indica
que la solucién debe tener iguales concentraciones de iones mayoritarios en solucién. En la
bibliografia se acepta un anélisis quimico si el balance i6nico tiene un valor entre -10 y 10%

y por tanto puede interpretarse con confiabilidad.
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Figura 4:6 Cromatdgrafo Ionico, Dionex ICS 5000" DC.

4.8 ESPECTROMETRO LASER CRDS PARA ISOTOPOS ESTABLES

Los is6topos son dtomos de un mismo elemento quimico, por lo que tienen igual
nimero de protones (nimero atdémico). Sin embargo, el nimero de neutrones es distinto, por
lo que la masa atémica, igual a la suma de protones y neutrones, es diferente. Por ejemplo,
el hidrégeno tiene tres is6topos, los cuales se representan con el simbolo quimico respectivo
(H) y un indice superior izquierdo que indica la masa: 'H, 2H y *H. Algunos de los is6topos
de los elementos ligeros, es decir con nimeros atémicos pequefios, son estables, por lo que
siempre permanecen con la configuracién atémica que les es propia. Tal es el caso del 'H y
del ? H; este ultimo conocido también como deuterio (D). Otros, como el *H, conocido
también como tritio (T), son inestables. Esto significa que su configuracion atémica no puede
permanecer y decaen o se transforman en otra configuracion distinta. Al hacerlo, emiten
radiacion, que puede ser de tres tipos diferentes: particulas alfa (dos protones y dos

neutrones), beta (un electrén o un positrén) o gama (un fotén) (Tabla 2).
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Tabla 2. Muestra los isotopos estables.

Nombre Simbolo Numero Masa Abundancia
atémico atémico Natural %
Hidrégeno H 1 1 99,985
Deuterio D 1 2 0.015
Carbono 12 12¢ 6 12 98,89
Carbono 13 13c 6 13 1,11
Oxigeno 16 160 8 16 99,76
Oxigeno 17 170 8 17 0,04
Oxigeno 18 180 8 18 0,20
Azufre 32 32s 16 32 95,0
Azufre 33 33s 16 33 0,76
Azufre 34 34s 16 34 4,22
Azufre 36 36s 16 36 0,02

El analizador de agua isotdpico tiene tres componentes: un gas acarreador (N2) que
transporta la muestra dentro del instrumento para medir la relacion isotépica la concentracién
y el contenido isotdpico de agua en forma de vapor, un evaporador liquido que convierte las
muestras de agua liquida en vapor y un inyector automatico que introduce las muestras de
agua liquida en el evaporador. Para calibrar el instrumento, se midieron los materiales de
referencia certificados (MRC) de agua para que los datos pudieran ser escalados (Los MRC
empleados fueron VSMOW y GIPS).

El agua geotérmica se origina principalmente del agua metedrica que se infiltra. Pero
de acuerdo al contexto geoldgico-tectonico, el agua puede tener una firma isotopica de origen
‘magmatico’. Segiin Giggenbach (1988), el agua magmadtica tiene una composicion isotdpica
caracteristica, segiin corresponda a un ambiente de magmas de tipo bdsico (centros de
dispersion ocednica y de apertura continental) o de magmas andesiticos (centros de
subduccién). En el primer caso, los valores 5D%o varian de -5 a -35 y los valores §/°0%o de
+8 a +11. En el segundo caso el rango de 6D%o va de -60 a -85 y el de 6'°0%o de +5 a +8).
Las aguas geotérmicas tienen un enriquecimiento en §'®0 con respecto al agua metedrica
(Giggenbach).

Para la determinacion isotdpica del agua se utilizo el equipo de PICARRO, de la
Unidad Geoquimica de Fluidos Geotérmicos de la UNAM, a cargo de la Dra. Ruth Esther
Villanueva Estrada (Figura 4.7).
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Figura 4:7 CRDS (Analizador de isotopos estables), Laboratorio de UGFG del instituto de
Geofisica de la UNAM.

4.9 TECNICA ESPECTROSCOPIA DE EMISION ATOMICA

La técnica de espectroscopia de emision atdmica de plasma acoplado por induccién
(ICP-OES) se basa en la radiacién emitida cuando un dtomo o ion excitado por absorcién de
energia de una fuente caliente, se relaja a su estado fundamental. La cantidad de energia
emitida dependerd de la cantidad de atomos presentes del metal correspondiente. El primer
paso, por tanto, es la atomizacion de la muestra. Para excitar los 4&tomos se utiliza plasma de
argén a 10000 K, constituido por una mezcla gaseosa conductora de argon, electrones y
cationes de la muestra a analizar. Para determinar la concentracion, esencialmente, se
necesita un nebulizador para conseguir un aerosol de particulas y un atomizador que mediante
calentamiento (plasma o llama) produce dtomos o iones independientes. El equipo consta
basicamente con un sistema de excitacion térmico (la propia fuente de atomizacién) y un
detector. Para determinar la concentraciéon de los metales se realizan en primer lugar las
curvas de calibracién correspondientes a cada metal en el intervalo de concentracién
comprendido entre O y 10 mg/ 1-1. Para cada metal se realizan cuatro puntos de calibracion.
Las disoluciones se preparan a partir de disoluciones patron certificadas para andlisis de

emision atomica de 1000 mg/1-1 en medio cido nitrico (Figura 4.8) (Peter, 1992).
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Figura 4:8 Componentes del ICP-OES.

Para el andlisis de muestras de este trabajo se utiliz6 el ICP-OES de la Unidad
Geoquimica de Fluidos Geotérmicos de la UNAM, a cargo de la Dra. Ruth Esther
Villanueva Estrada (Figura 4.9).

Figura 4:9 ICP-OES (Analizador de elementos traza) del laboratorio UGFG, de la UNAM.

UANL 46 2017



VIGIL BARRIENTOS A. CAPITULO 5

5. RESULTADOS

5.1 MANIFESTACIONES LA REGION DE ARARO Y SAN AGUSTIN
DEL PULQUE.

El 4rea de estudio, cuenta con cuatro sistemas termales que se extienden de Norte a
Sur, estos son: a) Huingo, b) Los Hervideros, ¢) La Salud y d) Zimirao, mientas que al Oeste
de Arar6 y del Lago del Cuitzeo se encuentra una zona de Ciénegas, en el poblado de San
Agustin del Pulque, con una alineaciéon predominante NW 30°, influenciados por el

fallamiento regional E-W (Figura 5.1).
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Figura 5:1Ubicacion de manifestaciones termales con el patron alineamiento que tienen,
fallas presentes y el limite de la alteracion hidrotermal en la zona geotérmica de Araro.
Se describiran en el presente trabajo: (a) poza de lodo ubicado en un escarpe de falla
con direccion NE-SW15° (Figura 5.1), el cual presenta una temperatura de 84.6°C, con
emanaciones continuas de vapor y desprendimiento de un olor fétido, evidenciando

contenido de azufre (Figura 5.2).
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Figura 5:2 Poza de lodo de Zimirao con emanaciones de gas con olor fétido.

El sedimento al fondo de la manifestacion presenta coloraciones grises claras, a
marrones y tonos amarillos (ver ANEXO 1), en contrastante con el suelo adyacente a la
manifestacion en color gris oscuro. La muestra colectada en este sitio se etiqueté como SS-5
Mediante observaciones y andlisis de SEM, EDS y DRX se determiné la presencia de
minerales de silice (6palo y cuarzo), yeso, cinabrio, titanomagnetita y minerales de arcilla

(grupo de la esmectica) (Figura 5.3).

° 2 “ .
Full Scue 115 ot Curser 4800 OO

Titanomagnetita VV' e mm 1600 D053 x00 20°|n\

Figura 5:3Minerales depositados en el sedimento del manantial termal. Imdgenes de
SEM y andlisis EDS (muestra §S-5). a) Cinabrio dispuesto entre las particulas de
silicatos del sedimento. b) Espectro EDS evidenciando la presencia del mineral de

mercurio cinabrio c) Espectro EDS del mineral titanomagnetita d) Titanomagnetita

hexagonal. procedente de la roca encaionante.
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b) La segunda manifestacion en la zona de Zimirao a partir del manantial gas-
hidrotermal (poza de lodo) se encuentra con direccion NE a una distancia de 70 m sobre la
falla regional NW (Figura 5.1). Se describe como una con una temperatura promedio de
73°C. Esta manifestacion estd estrechamente relacionada con el fallamiento regional E-O por
el cual se filtra hacia la superficie el gas, principalmente. Alrededor de la fumarola se
aprecian depdsitos minerales en forma de costras y agregados arrifionados (Figura 5.4 A).
Los depdsitos se observaron y analizaron por SEM, EDS y DRX encontrando la asociacién
de minerales de silice (6palo, principalmente) y barita (Figura 5.4). Localmente en este suelo
se extraen artesanalmente sales para su comercializacion en la region. Este suelo se compone
de granos de arena fina, limo y arcillas, con escasa materia orgénica, siendo un depdsito

lacustre de la extension del Lago de Cuitzeo en tiempos remotos.

Figura 5:4 Depdsitos asociados a la fumarola. A) Imagen de costras de opalo formadas en la pared
de la barda al pie de la fumarola B) Imagen de la fumarola.

Entre y sobre las particulas detriticas y monominerales del suelo se encuentran
cristales y patinas de minerales de alteracion y depésito hidrotermal. A partir de los estudios
de SEM, DRX y SWIR se identificaron las fases minerales de la actividad termal. La
asociacioén mineral del suelo son: 6palo, yeso, cuarzo ulexita ((NaCaBsOs (OH)6°5(H20)),

esmectita, illita, casiterita, barita, titanomagnetitas y cinabrio (Figura 5.5).
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Figura 5:5 Imdgenes del andlisis de alteraciones de suelo. A) Imagen de tablillas del mineral de
lllita. B) Imagen general de las particulas sélidas que componen el suelo en su mayoria de silice.
C) Imagen de un cuarzo bipiramidal como componente del suelo. D) Imagen del mineral de ulexita
con una morfologia similar a la de tablillas de diferentes tamarios.

a) Balneario Huingo

El manantial Huingo se manifiesta como una emanacién de fluidos difusa desde un
sustrato de sedimentos (Figura 5.6). La descarga tiene una temperatura de 78°C, con un valor
de pH medido de 7.3. El manantial ha sido canalizado mediante una estructura de concreto
con el fin de recolectar las aguas termales y utilizarlas con fines recreativos/curativos. Los
sedimentos mineralizados del manantial termal Huingo se componen de una granulometria
fina de particulas compuestas de silicatos y precipitados minerales de origen hidrotermal.
Estos precipitados minerales se componen de la asociacion de illita, esmectita, 6palo, barita
(Figura 5.7A), pirita y arsenopirita (Figura 5.7). Ademas, se observan restos de plantas y

diatomeas (Figuras 5.8).
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Figura 5:7 A) Barita detectada en sedimentos mineralizados del Balneario Huingo y B) Mineral de
arsenopirita (centro) observado mediante MEB en sedimento del Balneario Huingo; incluye
espectro EDS donde predominan los elementos arsénico, aluminio, potasio y hierro ademds del
silicio.
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Figura 5:8 Organismos presentes en sedimento mineralizado del drea de Huingo; muestra BHI-10
a) Diatomea con buena preservacion, b) parte de planta incrustada en matriz de opalo. Imdgenes
obtenidas mediante MEB.

Los depdsitos estromatoliticos son del tipo siliceo, con ocasionales bandas
coloformes de carbonatos, estas estructuras se encuentran distales de la zona de descarga
principal y crecen a partir del sustrato rocoso o de las paredes de canales de descarga del agua

termal hacia los bafnos de Huingo (Figura 5.9).

Figura 5:9 Estructura de depdsito tipo sinter. Desarrollado por la precipitacion en superficie de
soluciones hidrotermales ricas en silice
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Los depésitos de sinter presentan texturas similares al ser observados bajo el
microscopio, debido a que los factores que propiciaron su desarrollo son afines. La textura
de tipo coloforme predomina en las 4 muestras de sinter analizados. Se observan filamentos

tubulares posiblemente cianobacterias (Figura 5.10).

Figura 5:10 Estructuras fibrosas en muestra de sinter, posiblemente cianobacterias. Muestra SH,
objetivo: 10x, NII.

En las muestras de sinter obtenidas en la zona de Balnearios Huingo, no se observan
huecos dentro de la matriz; estos representan las burbujas de gas silicificadas que han
quedado impresas y en base a ellos se pueden inferir ciertas caracteristicas del desarrollo de
los sinter (Lynne & Campbell, 2003; Lynne et al, 2013). Restos de plantas y diatomeas, tanto

en grupos numerosos como especimenes solitarios también son observados (Figura 5.11).

TM1000_0136 x500 200 um

Figura 5:11 Diatomeas presentes en muestra SH (Sinter Huingo). La mineralogia presente es
mayormente opalo con escasos minerales y abundantes restos de organismos.
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Como minerales y liticos se distinguen arcillas, 6xidos de hierro, monominerales de cuarzo,
carbonatos, plagioclasas y fragmentos de roca baséltica (Figura 5.12). La composicion de la
mayoria de las muestras de sinter es principalmente 6palo amorfo del tipo A, épalo CT,
tridimita y cantidades accesorias de minerales de arcilla. La composicién mineralégica fue
determinada mediante andlisis de DRX y SWIR; ademds, mediante MEB se comprob¢ la
predominancia de 6palo A por la morfologia en que este mineral se desarrolla (Figura 5.13

Anexo 1).

Figura 5:12 Carbonato concéntrico y diatomea (sector derecho) en matriz de opalo con textura coloforme.
Muestra MAR-6, objetivo 20x, NII.

Asociado a estos desarrollos estromatoliticos se encuentran tapetes microbianos de
colores verde y ocre, de textura musgosa y gelatinosa, su mayor desarrollo se evidencia en

los canales de descarga hacia el balneario.
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Figura 5:13 Difractograma de la muestra BH2-2 en un sector con tonalidad oscuro. Destacan el
opalo y tridimita como minerales abundantes.

b) Manantiales Los Hervideros

Los sedimentos mineralizados se componen de la asociacion de illita, esmectita,

Opalo, pirita y arsenopirita identificados mediante DRX, EDS y SWIR (Figura. 5.14).

0 2 < 6 8 10 12

Figura 5:14 Espectro de EDS obtenido mediante MEB en un mineral altamente reflectante en
muestra BH2-1, correspondiente a sedimento del drea de Los Hervideros. Se identifica este mineral
como arsenopirita.
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¢) San Agustin del Pulque

Los sedimentos de lodo en las pozas lodosas de esta drea, se encontraron aplicando
andlisis de SEM, en la muestra EQ11, con su espectro de SWIR, se presentan organismos
tabulares (ramitas), bolitas (silice), diatomeas, tiene feldespatos alterados (Figura 5.15 Y
5.16), ya estuvo mds tiempo recibiendo el fluido o descarga hidrotermal, también denota la
posibilidad que la extension del lago sea de grandes magnitudes, posiblemente llegando hasta
la estacion Queréndaro. Ademas de un clasto brillante de hierro (Figura 15.17), espectro EDS
de Pirita, probablemente Titanomagnetita, pero no es de relevancia, ya que este clasto es

heredado de la roca encajonante (Figura 15.18).

250 300um

TM1000_0133 20170322 1108

TM1000_0131 201700324 1101
Figura 5:15 Muestra EQ1 1, San Agustin del Pulque, A) Organismos tabulares, posibles troncos o

ramas y B) Presencia de diatomeas y algunos feldespatos alterados.

Spectrum2
Fe
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Fe
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Figura 5:16 EDS de la muestra el Fe, probablemente Titanomagnetita en la muestra EQ11.
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TM1000_0140 20170824 11225 8 BOum

Figura 5:17 Fotografia de muestra EQ11 tomada en el SEM de muestra EQI 1, Clasto brillante de
Pirita heredado de la roca encajonante.

Fe Spectrum2s

Full Scale 137 cts Cur=sor: 0.000 ket

Figura 5:18 EDS de muestra EQ11 de las diatomeas, donde se aprecia la predominancia del silice.

Algunas muestras de mano de San Agustin del Pulque de la parte norte de las
Ciénegas, se les hizo andlisis de SWIR. .Los resultas obtenidos son para la muestra MLP-11
en los circulos blancos se obtuvo que predomina el espectro de la calcedonia y en la parte de
color gris, que es la matriz, se obtuvo que resulta 6palo, esto debido al silice que presenta.
(Figura 5.19) por otra parte en la muestra MPL-12, debido también a la presencia del silice
se obtuvo mediante este analisis que estd en una fase de cuarzo (figura 5.20), en la cual hay
una linea roja que indica el espectrograma del mineral y que se encuentra en la biblioteca. El
programa hace una comparacién de los picos principales con la muestra para identificar el

mineral
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Figura 5:19 A) Muestra de mano MPL-11, B) Andlisis de SWIR, donde se aprecia la linea roja que
arroja el dato de calcedonia, C) Andlisis de SWIR, donde se aprecia el espectro del opalo el cual es

la linea roja.

A)

Tt V-

Figura 5:20 A) Muestra de mano MLP-12, B) Andlisis del SWIR, donde la linea roja muestra el
espectro arrojado de cuarzo.

5.2 ALTERACIONES HIDROTERMALES

La alteracion hidrotermal se manifiesta de manera discreta, restringida a los
alrededores de los manantiales termales. Es posible distinguir esta alteracion en las vacuolas
y fracturas de andesitas asociadas al plano de la Falla Huingo en sus diversos afloramientos,

asf como en las zonas donde se tiene la descarga de aguas termales.

En la Idmina MAR-11 que corresponde a una andesita lajeada recolectada sobre el
escarpe de la Falla Huingo se determind una alteracidn no pervasiva. Se observan minerales
de silice del tipo opalino en vetas y vacuolas, 6xidos de hierro y ocasionales minerales de

arcilla en vetillas reemplazando ligeramente a las plagioclasas (Figura 5.21).
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Figura 5:21 Muestra MAR-11. Alteracion hidrotermal presente en rocas andesita-basalto
asociadas a la Falla Huingo (a 'y b). Nétese la orientacion preferencial de los cristales. 2.5X, NII.

La alteracion se compone de una asociacion mineral de 6palo, minerales de arcilla del

tipo montmorillonita e illita, y zeolitas determinados mediante andlisis de SWIR (Figura
5.22).

Teat wpectrum: 54 S500_SN153508]_00911
Librery spertrom: Momimunllomic [Curr. = 9,277]

dsssE Ry
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P a0 ETH PR 1 e .80 10 pRLTS 2202 zaw

Figura 5:22 Muestra de mano mar-11, espectro de SWIR, donde se aprecia la linea roja que
corresponde a montmorillonita.

La suite mineralogica descrita anteriormente incluye a las alteraciones de tipo
argilica, silicificacion y zeolitizacidn; sin embargo, los rangos de temperatura de crecimiento

mineral son el indicador principal para determinar el tipo de alteracion (Cox & Browne,

1998).
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ANALISIS QUIMICOS DE LOS FLUIDOS TERMALES.

La geoquimica del fluido mediante los aniones, cationes e is6topos estables denota
que el tipo de agua es sddico-clorurada, bicarbonatada.

De acuerdo con los resultados del pozo exploratorio Z-3, podria esperarse un
yacimiento geotérmico entre 220 y 250°C a profundidades superiores a los 2000 m. Se
trataria de un yacimiento de liquido dominante, con salinidad total del orden de 4000 ppm y
descarga rdpida con escasa pérdida de calor, que parece haber presentado varios episodios de
auto-sellamiento (por el depdsito de minerales hidrotermales) e hidro-fracturamiento
naturales (Hiriart Le-Bert, 2011). De acuerdo a los resultados obtenidos de las diversas
técnicas se puede afirmar con seguridad que la zona geotérmica de La Salud y Zimirao son
aptas para realizar métodos de exploracion mas directos para el aprovechamiento de energia
eléctrica.

En la Tabla 3, se muestran los pardmetros fisicoquimicos de los manantiales de la
zona de Arard.

Tabla 3 Pardmetros fisicoquimicos

Parametros fisicoquimicos
Temp. | pH | Conductividad

(°C) (mS/cm)

EQ-01 | 67.8 | 7.41 2.49
EQ-02| 78.0 | 7.38 2.54
BH-01| 71.6 | 6.96 3.84
BH-02 | 90.0 | 8.12 4.02
MSZ 57.2 | 7.41 3.65
MSSH | 47.8 | 7.72 1.343
L.Q.

Puede decirse que manantiales geotérmicos evaluados son liquido dominante, en la
que hay una contribucién de fluido desde una fuente mas caliente y mds profunda con un

liquido saturado.
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Tabla 4 Estimacion de la temperatura, de reservorio empelando geotermometro, cationicos y de silice.

Sample | Amorphous | Alpha Beta Chalcedony | Quartz Quartz Na- | Na- | Na/K Na/K Na/K Na/K Na/K | Na/K K/Mg B.I
Name Silica Cristobalite | Cristobalite | conductive | conductive | adiabatic | K- K- Fournier | Truesdell | Giggenbach | Tonani | Nieva | Arnorsson | Giggenbach
Ca Ca 1979 1976 1988 1980 & 1983 1986
Mg Nieva
corr 1987
EQ-01 23 94 45 119 145 139 153 | 153 | 173 134 191 163 161 144 201 -2
BH-01 65 140 90 170 190 176 158 | 158 | 173 134 191 163 161 144 131 -
82
BH-02 69 144 94 174 194 179 189 | 189 | 200 166 216 199 187 174 249 -8
MSz 57 131 81 159 181 168 184 | 184 | 194 160 211 192 182 168 173 -
15
MSSH 16 85 36 109 136 131 168 | 168 | 173 134 191 163 163 144 201 0.3

Concentraciones (mg/L) de iones mayores y menores
HCO3 239 212 186 186 239 239 ND
CI'173 180 667 791 651 201 0.04

SO4* 401 435 23 186 227 51 0.06

Li*1.17 1.19 6.10 6.16 6.28 0.42 0.1
Na*367 378 367 703 640 367 0.03
K*2121215749210.04

Mg?*<0.01 <0.01 0.4 <0.01 0.2 <0.01 0.01
Ca**535453161653 1.1

SiO2 114 ND 229 241 201 97 0.2
BI1.65-67-627.8
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Tabla 5 Isotopos estables y temperaturas de las muestras de campo

52Hvsmow | 8'80vsmow -
No.| Clave SACM (%o) (%o) excess(%o)
37 EQO1 -69.0 -9.21
38 EQO02 -63.3 -7.70
39 BHO1 -64.0 -7.90
40 BHO2 -59.8 -4.90
41 MQP -63.1 -5.71
42 MSSH -60.3 -4.72
43 MSZ -66.7 -9.30
Caleta -71.5 -10.30 10.9
La Mira -54.6 -7.90 8.6
Tlazazalza -67.9 -9.30 6.5
La
Constitucion -61.4 -8.40
Quiroga -64.4 -9.10
-85.0 -12
-45.0 -7.00 0.0
-88.4| -12.00 0.0
-48.9 -7.00
62
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Figura 5:23 Grafico que muestra la distribucion de las muestras con isétopos estables de D y 18°.
Agua subterrdnea del estado de Michoacdn reportada por Vasegnarr.

Tabla 6. Elementos traza
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Andesitic
Water
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Figura 5:24 Relacion de la linea de agua con la del agua metedrica.

Mssh el balance i6nico estd mal no sabes si es el andlisis o el tipo de preservacion de la

muesyra.

Diagrama CI-SO4-HCO3

Es una variacién del diagrama de Piper, se utiliza un tridngulo donde se grafican los
1ones Cl, HCO3 y SO4. Es menos preciso que el diagrama de Piper pero es mas facil de usar
y la informacién proporcionada en muy buena, tiene la ventaja de no prejuzgar los
constituyentes y las lineas de mezcla en el diagrama permanecen siempre como lineas rectas.
La posicién de los datos en el diagrama se obtiene sumando la concentracion de los tres
componentes involucrados (mg/kg) y posteriormente encontrando el % de cada uno de los
componentes individuales.

S=CI+HCO3+ S04

A través de los resultados obtenidos en el diagrama de la figura 25 se observa que la

distribucién dentro del grafico evidencia que los campos geotérmicos en estudio poseen

aguas maduras en equilibrio total.
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Figura 5:25 Diagrama de Na-K-Mg para los cinco campos geotérmicos en estudio. (Elaboracion
propia).

Diagrama Triangular C1-SO4-HCO3
A través de los resultados obtenidos en el diagrama de la figura 26 se observa que la

distribucion en el diagrama triangular de la composicién quimica e encuentra cerca del

vértice de cloro indicando que las aguas son Silicas.
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Figura 5:26 Diagrama de Giggenbach para Campos Geotérmicos en Estudio. (Elaboracion
propia).

Diagrama de Piper

Los resultados representados en la figura 27 demuestran que segun el contenido
cationico de las aguas de los manantiales geotérmicos tiene caracteristicas salinas tipicas de
los campos geotérmicos de manera anédloga, el contenido aniénico muestra que los cloruros
proporcionan indicios de salinidad en las aguas, de esta manera, se deduce que la
composicion de las aguas geotérmicas de los manantiales en estudio presentan altas
concentraciones de sales evidenciado graficamente en el campo romboidal del diagrama

clasificdndose las aguas como cloruro sédicas.
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Figura 5:27 Diagrama de Piper;Hill—Langelier para los cinco campos geotérmicos en estudio.
(Elaboracion propia).
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6. DISCUSION

Las zonas con anomalias termales de Zimirao, La Salud, Los Hervideros, Huingo y
San Agustin del Pulque se encuentran en el Cinturén Volcénico Mexicano (CVM), formando
parte de un contesto geoldgico extensivo, alrededor del Lago de Cuitzeo, dentro del graben
de Cuitzeo-Maravatio, El graben se cree es una extension del graben de Chapala por la
continuacion en la tendencia de sistemas de fallas con orientacién E-W (Moran et al., 1994).
En particular en su sector occidental y centro-occidental del CVM se presenta un fenémeno
de extension intra-arco (Garduiio-Monroy, 1987, Ferrari et al, 2012). En este contexto se
ubican campos geotérmicos en explotacion (e.g. Los Azufres, Michoacdn y Domo de San
Pedro, Nayarit) y varios prospectos con potencial geotérmico (La Primavera, Jalisco, Hiriart
Le-Bert, 2006, Volcan Ceboruco, Nayarit, Sieron & Siebe, 2008, San Bartolomé de los Baifios
y Rancho Nuevo, Guanajuato Villanueva-Estrada et al., 2004). Los contextos extensivos y
las estructuras de graben representan nichos para la presencia de sistemas geotérmicos
(Lagant 2010, Cloetingh et al., 2010), por la propia extension que favorece a la porosidad y
permeabilidad facilitando asi que I sistema geotérmico sea propicio para explotar (Hiriart,
Le-Bert, 2009) y el gradiente geotérmico que se presenta en este tipo de estructuras
extensivas es superior al promedio cortical, aproximadamente (Kusznir & Park, 1987 ,
Blackwell et al., 2000 & Prol-Ledesma, 2002), elementos indispensables para la formacion

de un sistema geotérmico.

6.1 ALTERACIONES HIDROTERMALES

En la zona se ha reportado la presencia de ignimbrita (Pmi), andesitas basdlticas
(Qpab) y depésitos pirocldsticos con alteracion hidrotermal en la regién (Morén et al., 1994).
Se delimitaron mejor las unidades siendo la estratigrafia local compuesta por andesitas
basélticas (Qpab) del Pale6geno, Ignimbrita (argilizada) del Paledgeno, suelo lacustre y
aluvion del Cuaternario, més depositos siliceos debido a la actividad termal (sinters).

De acuerdo con los resultados del pozo exploratorio Z-3, podria esperarse un
yacimiento geotérmico entre 220 y 250°C a profundidades superiores a los 2000 m. Se
trataria de un yacimiento de liquido dominante, con salinidad total del orden de 4000 ppm y

descarga rapida con escasa pérdida de calor, que parece haber presentado varios episodios de
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auto-sellamiento (por el depdsito de minerales hidrotermales) e hidro-fracturamiento
naturales (Hiriart Le-Bert, 2011). De acuerdo a los resultados obtenidos de las diversas
técnicas se puede afirmar con seguridad que la zona geotérmica de La Salud y Zimirao son
aptas para realizar métodos de exploracién mds directos para el aprovechamiento de energia
eléctrica.

Se hacen presentes diferentes tipos de asociaciones minerales a partir de la actividad
termal tales como 6palo A, d6palo CT, esmectita, esmectita/illita, cuarzo, yeso, laumontita,
tridimita, ulexita, pirita, arsenopirita, cinabrio, estibinita, casiterita, ramsdellita, apatito y
barita, estos estdn depositados en forma de sinters, costras, pitinas, alteraciones sobre la rocas
y alteracién sobre el suelo, alrededor de manifestaciones activas e inactivas.

Los minerales anteriormente descritos estdn en interaccion con otros propios de la
roca reemplazdndolos parcialmente y en relleno de espacios abiertos, la fase que se encuentra
en mayoria es el 6palo el cual estd en relacion con casi todas las fases minerales de esta zona
(Tabla 4)

Tabla 4. Las fases minerales que se encuentran en la zona termal son:

UNIDAD ASOCIACION MINERAL
Basalto Opalo A, ulexita, pirita, apatito y esmectita
Ignimbrita Opalo y esmectita/illita
Sinter Cinabrio, barita, cuarzo, 6palo, yeso, esmectita, casiterita, ulexita y
plagioclasas, titanomagnetita heredados de la roca madre
Sedimento ()palo, esmectita, laumontita, cuarzo, yeso, tridimita, pirita, arsenopirita,

estibinita, barita, ramsdellita y titanomagnetitas heredadas de la roca madre

En los andlisis petrogréaficos y el SEM, se identifica la alteracion en el suelo y en las
rocas ignimbriticas como de tipo argilica. La asociacion mineral de esta alteracion
identificada es: esmectita, esmectita/illita, cuarzo, al ser un proceso por hidrdlisis Prol-
Ledesma et al., 2014, La hidr6lisis indica un una reacciéon donde interviene el agua, lo que
muestra que la alteracién argilica evidencia fluidos de pH cercanos al neutro y con
temperaturas inferiores a los 100 °C, estas condiciones del fluido son similares a lo observado
en las descargas termales (<9 °C y pH alrededor de 6-8) la alteracion argilica nos indica pH
neutro entre rangos de cuatro y cinco del fluido hidrotermal, entre rangos de temperatura de
100°C no coincidentes con la temperatura de descarga de las manifestaciones actuales. La
alteracion de argilica observada es similar en otros campos como en), campo Geotérmico de

Puchuldiza, Chile, (Montenegro et al., 2009), flanco noroccidental del volcdn de Nevado del
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Ruiz (Forero., 2000), campo geotérmico de Berlin (xxx), concesion geotérmica Licancura en
Chile. Este tipo de alteracion y fluidos termales con <200 °C y pH alrededor del neutro son
comunes en sistemas geotérmicos asociados a extension (por ejemplo, Fiji, Indonesia, Nueva
Zelanda, entre otros) (White et al., 1995), siendo la distribucion espacial de la alteracién
controlada por fallas en grabens. Las alteraciones hidrotermales de la zona de estudio
(argilica y silicificacidén) se asemejan a otras reportadas en la literatura, las cuales ocurren
generalmente en niveles subsuperficiales dentro de zonas permeables de sistemas
geotérmicos; para el caso de Arard, posiblemente influenciadas por un lineamiento NW
(Thompson & Thompson, 1996).

Los depdsitos presentes son sinters silicicos de tipo multiepisddico con brechamiento
hacia la base y depdsito pos-brecha con laminaciones hacia la cima con precipitacion de
sulfuros en una matriz silicea con variedades texturales. Las texturas de los sinter son
variadas con bandeamientos hasta textura masiva. El componente principal de los sinters es
Opalo, seguido en cantidades accesorias de minerales de esmectita/illita, laumontita, cuarzo,
yeso, tridimita, pirita, arsenopirita, estibinita, barita, ramsdellita y titanomagnetitas heredadas
de las rocas adyacentes. La presencia de sulfuros y sulfatos en sinteres evidencia cambios en
las condiciones redox durante la depositacion, asi mismo una elevada actividad de azufre en
el sistema. La depositaciéon de 6palo en descargas termales evidencia temperaturas de
reservorio alrededor de los 200°C a profundidad (e.g. Prol-Ledesma ez al., 2014) y ello se
debe a una sobresaturacion de silice por el enfriamiento del fluido hidrotermal (Canet et al.,
2005). La precipitacion de sulfuros en superficie evidencia un proceso de mineralizacion
continuo y prologado, tal como ocurre en los depdsitos silicicios del Plioceno del campo
geotérmico de Puhipuhi al norte de Nueva Zelanda. La presencia de algunos sulfuros tales
como cinabrio, estibinita y minerales de As pueden ser guia para la exploracion geotérmica
e incluso de yacimientos epitermales de metales preciosos (Weissberg, 1974; White &
Hedenquist, 1995).

La silicificacidn,es la segunda alteraciéon de mayor distribucion, focalizada en las
zonas de descarga, se denota por la inundacién de silice sobre la superficie por més de 1 km?
de forma irregular formando estructuras en formas de vetillas, terrazas, lengiietas con
laminaciones, y costras con laminaciones de espesores muy pequefios (mm) en donde las

asociaciones minerales depositadas es de Opalo (en su mayoria), cuarzo, esmectita y
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laumontita. , presente en rellenos de espacios abiertos y reemplazando la matriz de la roca.
La silicificacion se compone de la asociacién de cuarzo y fases amorfas de silice, del tipo
6palo. (b) Argilizacion, pobremente desarrollada y ubicada hacia planos de fractura alrededor
de las descargas, representado principalmente por esmectita, illita-esmectita e illita y siliceLa
alteracion hidrotermal y el proceso de evaporacion en las orillas del lago, generan costras o
patinas y ocasionales rellenos en cavidades y fisuras de las andesitas con ulexita NaCaBsOg
(OH)625(H20). La presencia de este mineral se ha documentado en depdsitos lacustres en
cuencas tectonicas con alta tasa de evaporacion, con presencia de manantiales termales en el
oeste de Anatolia, Turquia (Helvaci & Ortiz, 1998).

De los andlisis realizados con la sonda EDS y DRX se identificaron fases minerales
dentro de las manifestaciones, minerales como cinabrio (HgS), pirita, estibinita, barita y
minerales de As no identificados en una matiz de dpalo,denotando bajas temperaturas de
formacion (p.e. Fournier. & Rowe, 1966), la barita es un indicador de la oxidacién en el
fluido termal y 6palo tipo A debido a la disminucién de temperatura del fluido saturado de
silice.

Con la caracterizacion obtenida mediante los anélisis de DRX Y SWIR realizados a
las muestras de sinter se identificaron fases minerales como laumontita y esmectita/illita los
cuales se utilizaron como estimaciones de temperatura superficial en las manifestaciones
suponiendo valores menores a los 100°C, debido a su asociacion con 6palo. Esta asociacion
mineral se ha observado en la zona geotérmica de Yellowstone National Park, Park Co.,
Wyoming, USA, Wairakei, Nueva Zelanda, y Onikobe, Japén con correlaciéon de
temperaturas alrededor de los 100°C (Browne, 1978).

La muestra MQP de la zona Querendard, presenta una laminacién preferencial en
direccion E-W. Existe una capa de sedimentos lacustres bajo la zona hidrotermal de Zimirao
extendiéndose en su region oeste. El manantial de la Salud es una filtracion del suelo con
emanaciones de fluido y gas concentrdndose en una region que abastece de fluido termal al
balneario del mismo nombre. La descarga termal es a través de un suelo volcanico donde de
manera adyacente hay depositos silicicos. Localmente la ubicacion de La Salud coincide con
una alineacion con otras manifestaciones mds al norte de la zona de estudio (p.e Huingo).
Este lineamiento tiene una orientacion de NW 30°. La temperatura de descarga y las

mediciones de pH en las manifestaciones termales (dos manantiales liquido-gas y pozas de

UANL 71 2017



VIGIL BARRIENTOS A. CAPITULO 6

lodo) las cuales van de ligeramente alcalino al neutro, son comparables con datos reportados
previamente en la literatura (p.e. 6.8 en Balneario Huingo y 8.23 para Arar6-Los Hervideros;
Viggiano-Guerra & Gutiérrez-Negrin, 2005).

La muestra MPL (de la zona San Agustin de Pulque) no muestra laminacion. Esta
muestra se ubica en la localidad de San Agustin del Pulque, es una zona de Ciénegas al oeste
del lago de Cuitzeo, en donde la mayoria de las muestras en base a los andlisis petrograficos
denotan la presencia de diatomeas y silice, en los anélisis de SEM, se identifica la alteracién
de suelo de tipo argilica, La asociacion mineral de esta alteracion identificada es: esmectita,
esmectita/illita, cuarzo.

Las asociaciones minerales presentes (illita, esmectita, Opalo, barita y pirita) y la
alteracion argilica, es congruente con las condiciones de fluido de descarga (temperatura
menor a 100 °C y pH alrededor del neutro), tal como ocurre en otros campos geotérmicos,
por ejemplo: Ohaki, Nueva Zelanda (Browne & Ellis, 1970; Thompson & Thompson, 1996);
Te Mihi, Nueva Zelanda (Yang et al., 2000). La predominancia de 6palo como fase de silice
amorfa en los depositos de sinter respecto a otras fases cristalinas de silice (p.e. cristobalita
y/o tridimita) y pH alrededor del neutro; manifiesta la existencia de un reservorio geotérmico
con temperaturas superiores a los 150°C (Fournier & Rowe, 1966; White, 1995; Nicholson,

1993) e incluso considerando cercano a los 200 °C (Prol-Ledezma et al., 2004).

6.2 ESTRUCTURAS RELACIONADAS AL SISTEMA GEOTERMICO

Las estructuras de manantiales fosiles registradas en el area de alteracion muestran
una orientacion preferencial de 22° NE-SW; direccidon contraria en la que se desarrollan los
manantiales termales activos. Estos contrastes en la direccion de desarrollo de los
manantiales tanto fésiles como activos, ya que la ocurrencia de los estos es coincidente,
dentro de las familias de fallas en la zonas las manifestaciones estas relacionadas al sistema
NE-SW, lo que nos dice que el evento distensivo genero las condiciones para su ocurrencia
y que el control de descarga obedece a los patrones preexistentes para la descarga podrian
estar asociados a los dos periodos de deformacion principal que tuvieron lugar el sector
central del CVM; el mas antiguo que origind los lineamientos NE-SW, y los lineamientos E-

W que responden a la etapa de deformacion mas reciente.
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Araré presenta un desarrollo de alteracion restringido de forma alargada, esta
distribucion alude a un lineamiento NW-SE que favorece la descarga y mineralizacion. Los
manantiales de Huingo, Los Hervideros y La Salud, al sur del 4rea del estudio, presentan una
alineacion de NW 30°, presumiendo la presencia de una falla que favorece la circulacién de
fluidos termales a la superficie. Este lineamiento se intersecta con la Falla Huingo,
constituyendo un posible conducto termal desde el reservorio.

Una fuente termal posible es debida al proceso de adelgazamiento cortical debida a
la extension en el CVM, especificamente en su sector oeste y centro, se ha observado que
estructuras distensivas pueden inducir a gradientes geotérmicos anémalos (e.g. y poner un
valor CITA) e incluso el desarrollo de intrusivos.

En general, las fallas segmentadas son mds favorables para los sistemas geotérmicos
que las grandes fallas con grandes desplazamientos. El régimen de estiramiento local y su
orientacion es relativo a la geometria de la falla tiene un impacto en el control de los
conductos permeables, con fallas orientadas perpendicularmente a la direccién el esfuerzo de
compresion es minimo y ahi mdas probabilidades de ser permeables. Las fallas que se
presentan son normales con direccion N-S, mientras que la configuracion del graben de
Cuitzeo corresponde a una orientacion E-W, presumiblemente puede ser que la regién de
Huingo sea una zona de relevo o zona de transferencia, que favorece la porosidad y
permeabilidad. La regiéon comprende un Play de tipo convectivo de dominio extensional el
cual se debe al fallamiento de la zona, el cual corresponde a un sistema con orientacién E-W

como las dos grandes fallas que se presentan, falla Arar6-Zimirao y falla Huingo.

6.3 RESULATDOS DE LA GEOQUIMICA

A través de los resultados obtenidos en el diagrama de la figura 25 se observa que la
distribucién dentro del grafico evidencia que las manifestaciones termales en estudio poseen
aguas maduras totalmente equilibradas.

Los resultados obtenidos en el diagrama de Piper muestran que las aguas tienen
caracteristicas de ser salinas pudiéndose clasificar como cloruro sédicas.

A través de los resultados obtenidos en el diagrama de la figura 26 se observa que la

distribucién en el diagrama triangular de la composicion quimica de la mayoria de los
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manantiales termales en estudio se encuentra cerca del vértice de Silice indicando que las

aguas son silicicas.

6.4 PLAY GEOTERMICO

Los altos gradientes que se presentan facilitan el calentamiento del agua metedrica
que circula por fallas profundas o formaciones permeables (Figura 2.11). Los ejemplos de
regiones que alberga geotermia de tipo extensional incluyen la gran cuenca pull-apart de
Turquia Occidental. La distribucién de calor en un sistema geotérmico se controla por la
circulacién de fluidos a lo largo de fallas y capas sedimentarias inclinadas, lo que se le conoce
como el alto de un graben. Este tipo de Play no magmatico estd controlado por zonas de
fallas. El control hidrolégico de los sistemas se debe al flujo de las aguas subterrdneas
regional (e.j. T6th, 1999). Es exclusivo de este tipo de Plays con dominio extensional, donde
el agua metedrica se infiltra por fallas superficiales, circula a través de ellas hasta fallas
profundas donde se calienta y sucesivamente eleva su temperatura a través de otros sistemas
de fallas. El escape en las fallas controla este tipo de Plays, circula el agua a través de
combinacion de formaciones permeables, por lo general la recarga y descarga es por medio
de zonas de falla.

El tipo de Play sugerido para la zona geotérmica de Arar6é es de convectivo con
dominio extensional, se relaciona con la actividad en el cual, el calor asciende a la superficie
por un proceso de extension y adelgazamiento de la corteza, debido a fallas regionales y

profundas por las cual el fluido asciende a la superficie.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

En la zona de Arard existen manifestaciones termales de tipo manantial con
emanaciones difusas de gas y fluido con una temperatura de descarga de 70-92 °C y una
descarga con actividad ocasional en la Salud, Zimirao, Los Hervideros, Huingo y San
Agustin del Pulque. En Zimirao existen manifestacion de tipo gas-hidrotermal y fumarolas
con temperaturas de descarga de 73-92°C.

Las temperaturas mds altas de descarga son de 92 °C en lo zona geotérmica de La
Salud y Zimirao y estdn delimitadas por fallas E-W, con anomalias termales en suelo que se
extienden en un radio de 70 metros a partir de cada manifestacion.

En la zona geotérmica de La Salud y Zimirao las alteraciones hidrotermales se
presentan en un radio aproximado de 400 m a partir de las principales manifestaciones
activas. La Zona de San Agustin al menos decir que la alteracion se restringe a las pozas sin
desarrollo lateral evidente en superficie.

Los tipos de alteraciones presentes en el sistema son 2 de tipo silicificacion y argilica
con asociaciones minerales como 6palo A y CT, cuarzo, tridimita, esmectita, laumontita,
yeso, ulexita, illita, pirita, arsenopirita, estibinita, barita y ramsdellita.

Las manifestaciones estudiadas en el presente proyecto se encuentran en 2 grupos
principales de eventos de deformacion: NW-SE (antiguo) y E-W (maés joven), con valores de
temperatura entre 60-90° C y pH cercano al neutro (7.38 y 8.12) en los manantiales termales
de la zona de Arard.

Los depositos hidrotermales superficiales en la zona de estudio estdn representados
por sinter silicicos, distribuidos en la regién de Zimirao y en La Salud, compuestos de silice
de tipo opalino con bandas coloformes, con restos de plantas y diatomeas. Estos depdsitos
sugieren temperaturas de reservorio geotérmico alrededor de los 200 °C.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las diversas técnicas geoldgicas
mineraldgicas y geoquimicas, se puede afirmar con seguridad que la zona geotérmica de La
Salud y Zimirao son aptas para realizar métodos de exploraciéon mds directos para el

aprovechamiento de energia eléctrica.
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Los depdsitos con alto contenido de diatomeas silicificadas en la zona de geotérmica
de La Salud y Zimirao confirman que en tiempo pasado el yacimiento estuvo cubierto por
una extension de agua proveniente del Lago de Cuitzeo el principal factor para la generacién
de los sinters y alteraciones.

En un etapa de exploracion inicial-intermedia, se ha comprobado que el empleo de
andlisis de depdsitos y alteraciones en una regién con evidencias de actividad geotérmica
sirve como método inicial de exploracion, asi mismo, las predicciones realizadas mediante
esta metodologia coinciden con lo que se ha obtenido mediante la perforacién del pozo
exploratorio Z-3.

El tipo de Play geotérmico en la regiéon de Araré es convectivo con dominio
extensional, el calor asciende a la superficie por el proceso de extension y adelgazamiento de
la corteza.

Se identificaron 5 unidades litolégicas adyacentes a las manifestaciones termales:
andesitas basdlticas (Paledgeno), Ignimbrita (Pale6geno), depdsitos lacustres y aluvidn-sinter
(Cuaternario). Las Alteraciones dominantes: argilica intermedia, avanzada y silicificacion.

La geoquimica del fluido mediante los aniones, cationes e isOtopos estables denota

que el tipo de agua es sédico-clorurada, bicarbonatada.

7.2 RECOMENDACIONES

Realizar una campaina de campo mds exhaustiva con el fin de obtener mas y mejores

datos estructurales para poder realizar un modelo del sistema geotérmico de la zona

con el fin disminuir los riesgos en la exploracion geotérmica y realizar estratégicamente
los pozos exploratorios con menor incertidumbre de error.

. Realizar un estudio geoquimico en las aguas de los manantiales, emisiones de
fumarolas, descargas de gases y aguas frias superficiales (rios, lagos, pozos, etc) para
un tener mayor conocimiento de las condiciones del sistema hidrotermal.

. Realizar estudios con técnicas geofisicas para poder definir las dimensiones y la

estructura del yacimiento como la profundidad a la que se encuentra, drea que ocupa y

principales estructuras que estén relacionadas con la permeabilidad y zonas de alto

flujo.

. Realizar un pozo exploratorio o adquirir datos de gradiente en el pozo ya existente.
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UANL

Realizar una campaiia informativa sobre el aprovechamiento de la geotermia no solo
como fuente de energia eléctrica o fines recreativos en los habitantes de Zimirao y
Arar6 con el fin de hacer conciencia y buen aprovechamiento de este recurso natural.
A pesar de las investigaciones llevadas a cabo en la zona, atn no se ha determinado
con exactitud la fuente termal del sistema geotérmico de Araré. Todavia quedan
algunas interrogantes sobre la actividad termal en la zona de estudio. Se han
identificado domos de escoria de edad muy reciente en la regién adyacente de
Zinapécuaro, al sur de Arard. ;Podria ser una cdmara magmatica la fuente tanto de los
domos como del sistema geotermal de Arar6? (El sistema de Arard responde a la
tectonica extensional del Graben de Cuitzeo y la fuente es el calor que asciende por las
Fallas Huingo-Zimirao como resultado de adelgazamiento cortical? La aplicacion de
técnicas geoquimicas como isotopia, geotermometria y andlisis de gases permitiria
dilucidar el origen de la fuente termal.

El sector ubicado en direccion S-SE de los Balnearios de Huingo y Los Hervideros, se
propone como zona de interés para continuar con la exploraciéon. No se puede
establecer con precision el area para realizar pozos exploratorios ya que es necesario
aplicar mas metodologias de exploracion como lo serian los métodos geofisicos de
sismica, magnetometria y/o resistividad eléctrica; sin embargo, con el consecuente

andlisis en un futuro se podra determinar.
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ANEXOS

Anexo 1 Petrografia macroscopica
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Anexo 2 Imagenes del Microscopio Electréonico de Barrido (SEM)
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Anexo 3. Analsis de infrarrojo de onda corta (SWIR)

MPL-13 BLANCO: OPALO MPL-13 GRIS: OPALO

MPL-14 MONT.

.1

MPL-15 CUARZO

Anexo 4. Compelmentos de Metodologia

El ICP-OES, En las tltimas décadas, la cromatografia idnica se ha convertido en uno de los
métodos mds importantes para el andlisis de trazas de aniones y cationes. Técnica absolutamente
imprescindible en el andlisis de aguas y medio ambiente. Se basa en el uso de resinas de intercambio
i6nico. Cuando una muestra idnica atraviesa estas columnas, los iones presentes se separan debido a
las diferentes retenciones que sufren al interactuar con la fase fija de las columnas analiticas (Figura
3.6). Una vez separada, la muestra pasa a través de un detector (conductimétrico, amperométrico,
UV) donde se registra la sefial obtenida respecto al tiempo de retencidn. El resultado son unos
cromatogramas donde la posicién de los mdximos nos indica el ion presente (cardcter cualitativo) y

su drea nos indica que cantidad existente de dicho ion (carécter cuantitativo)
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