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RESUMEN

La incrustacion mineral en sistemas hidrotermales y pozos geotérmicos, es
comun, lo cual puede generar dificultades durante la explotacion del recurso
geotérmico. En este trabajo se analizan los principales factores que controlan el

proceso de depositacion de calcita.

En México este problema se presenta en el campo geotérmico de Las Tres
Virgenes (LTV), el cual se encuentra ubicado en la porcion noreste del estado de
Baja California Sur. Este campo geotérmico, actualmente cuenta con una
capacidad instalada de 10 MW. La composicion de las aguas en el sistema varia

entre sodicas, sodicas-cloruradas y bicarbonatadas-sodicas.

A partir de informacién geoquimica recopilada anteriormente, se obtuvieron
temperaturas a condiciones de reservorio, asi como el indice de saturacion de
calcita. Posteriormente se elaboraron mapas de curvas de iso-concentracion de
calcio y del indice de saturacion de calcita. Con base en dichos mapas, se pueden
comprender mejor los procesos que controlan la saturacion de calcita, asi como
las zonas con mayores probabilidades de presentar incrustaciones dentro del

campo.



ABSTRACT

Mineral scaling in hydrothermal systems and geothermal wells is common,
which may cause difficulties during the geothermal resource exploitation. This

dissertation presents the major factors that control calcite deposition.

In Mexico this problem is present in Las Tres Virgenes geothermal field
(LTV), located in the northeastern portion of the state of Baja California Sur. This
geothermal field has an installed capacity of 10 MW. Water composition varies
from sodium, sodium-chloride and sodium-bicarbonate types.

Based on previous gathered geochemical data, reservoir temperatures and
calcite saturation index were calculated. Later calcium concentration and calcite
saturation index maps were made. Based on these maps, it was possible to obtain
a better understanding on the processes that control calcite saturation, as well as
the areas with higher possibilities of presenting calcite scaling in the geothermal
field.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION: ¢(POR QUE GEOTERMIA?

La energia sin duda alguna ha sido y sera un factor de gran importancia en
el desarrollo y crecimiento de la humanidad. Como muchos otros recursos, la
explotacion de energia se ha ido adaptando de acuerdo a las necesidades de
cada civilizacion. Con el rapido crecimiento de la poblacion y el desarrollo de
tecnologias, la demanda por energia eléctrica ha aumentado considerablemente a
lo largo de los afios. Trayendo consigo un alto incremento en la explotacion de
recursos no renovables, y un gran impacto al medio ambiente. Es aqui donde la
exploraciéon y explotacion de energias limpias juega un papel de gran importancia.
La energia geotérmica, es una fuente muy importante a considerar en dicho
escenario. Esta clase de energia, produce emisiones significativamente menores
de CO, que las producidas por centrales eléctricas de carbon, petréleo o gas

natural (figura 1.1). Generando asi, un menor impacto al medio ambiente.

COMPARACION EMISIONES CO,
(kg/MWh)

CARBON

PETROLEO

GAS
NATURAL

ENERGIA
GEOTERMICA

Figura 1. 1.- Comparacién de emisiones de CO, en centrales eléctricas (tomada de
Llopis Trillo et al., 2008).



La energia geotérmica tiene una gran variedad de aplicaciones,

dependiendo de la temperatura a la que se esté extrayendo el recurso. En la figura

1.2, se ilustran las distintas aplicaciones que se le pueden dar, tomando en cuenta

cuatro distintos rangos de temperatura (Llopis Trillo et al., 2008):

Muy baja temperatura (menos de 30 °C): al utilizar bombas de calor
puede ser utilizada para climatizacion.

Baja temperatura (entre 30 y 90 °C): puede ser utilizada para
calefaccion en edificios y en ciertos procesos industriales y agricolas.
Media temperatura (entre 90 y 150 °C): produccién de energia
eléctrica utilizando un fluido de intercambio en plantas de ciclo
binario.

Alta temperatura (> 150 °C): transformacion de vapor en energia

eléctrica.

-] SR CALEFACCION CON BOMBAS DE CALOR-CLIMATIZACION
b3 ; : WSS CALEFACCION POR SUELO RADIANTE
Zw : WSS CENTROS DE OCIO-PISCINAS :
So s —) BALNEOTERAPIA-TERMALISMO |
'>"g ERE PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE)

I | AGUA CALIENTE SANITARIA !
: S CALEFACCION URBANA!

z MEEEERNES PISCICULTURA-ACUICULTURA
§ o JEENESNNENN CULTIVO DE SETAS
4 | EEERENN CALEFACCION DE INVERNADEROS PdR EL SUELO
2= NN CALEFACCION DE INVERNADEROS POR EL AIRE
2% NN PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE)
23 __SECADO DE PRODUCTOS AGRICOLAS, MADERAS, PESCADOS

F RVAS

INDUSTRIA

o miitgen] F‘RECALENTAM!ENTO (AGUA-AIRE)
NN DESHIELO
« I LAVADO DE LANA-Tst
SECADO DE PRODUCTOS INDUSTRIALES
IR PRODUCCION DE ENER. ELECT. EN PLANTAS DE CICLO BINARIO
I REFRIGERACION POR ABSORCION
P EXTRACCION DE SUSTANCIAS QUIMICAS
N DESTILACION DE AGUA DULCE
' D RECUPERACION DE METALES
PRODUCCION DE E. ELECT.
W EVAPORACION DE SOLUCIONES CONCENTRADAS

I FABRICACION DE PASTA DE PAPEL
RN REFRIG. POR ABSORCION CON AMONIACO

30'C go'C 150°C

Figura 1. 2.- Principales usos de la energia geotérmica en funcién de la temperatura

(tomada de Llopis Trillo et al., 2008).



Ademas de una gran variedad de aplicaciones, la energia geotérmica
presenta una ventaja en costos de produccion, comparados con los de otras
fuentes de energia (ver tabla 1).

Tabla 1.- Tabla comparativa de los costos de generacion kWh, para distintos tipos
de plantas eléctricas. Datos tomados de Sierray Pedro, 1998.

Rango Promedio

US $/ kWh US $/ kWh
Grandes plantas
hidroeléctricas 0.030- 0.1 0.065
Plantas diésel 0.072 - 0.084 0.078
Plantas geotérmicas 0.035 - 0.045 0.040
Plantas hidroeléctricas
de pequefia y mediana 0.017 - 0.07 0.043
capacidad

Otra gran ventaja que tiene la energia geotérmica sobre otras fuentes
renovables como la solar y edlica, es que no depende del clima como las
hidroeléctricas, ni de la presencia de radiacion solar, ni del viento. Es un recurso

que se encuentra disponible 24 horas al dia, los 365 dias del afio.

1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.2.1 SISTEMAS GEOTERMICOS

Un recurso geotérmico se puede definir como un reservorio que se
encuentra dentro de la Tierra a partir del cual, se puede extraer calor para la
generacion de electricidad, tomando en cuenta el potencial econémico del mismo.
Un sistema geotérmico ideal consiste de los siguientes elementos (figura 1.3):
fuente de calor, un reservorio que permita la acumulacion de calor, una barrera
que almacene dicho calor y que es denominada “capa sello” y la presencia de

agua subterranea para recargar el reservorio bajo las condiciones de explotacion.



Modelo de Campo Geotérmico

S S

Pozo Geotérmico

Manifestacidn Termal

== --.-Ro:r:-:i Impermeable
Roca chmm@‘ L U
. — —

Roca Impermeable

< lspiarmas

Fuente de Calor

Figura 1. 3.- Modelo conceptual de un sistema geotérmico (modificada de Sierray
Pedro, 1998).

Fuente de calor

La fuente de calor en los sistemas geotérmicos puede ser una masa de
magma a alta temperatura (600-900 °C) a profundidades variables ente 5y 15 km
(Sierra y Pedro, 1998). En zonas con fuerte actividad tectonica, el magma se
encuentra mas cerca de la superficie y ademas puede ascender por fallas (Llopis
Trillo et al., 2008).

Reservorio

El reservorio geotérmico esta formado por roca de alta permeabilidad con

un volumen suficiente para contener una cantidad de fluido que asegure su



explotacion comercial. En algunos casos la permeabilidad se debe a las fracturas
de rocas impermeables, a esto se le llama permeabilidad secundaria (e.g. 0.3 a 3
miliDarcy en el campo geotérmico Las Tres Virgenes, México; Contreras y Garcia,
1998, citado por Prol Ledesma et al., 2016). El agua contenida en el reservorio es
mayormente de origen meteoérico. Parte de ella puede ser magmatica o juvenil,
esto es, vapor de agua producido como resultado de la evolucién del magma
(Sierra y Pedro, 1998).

Capa Sello (Cap rock)

La capa sello situada encima del reservorio geotérmico posee una baja
permeabilidad, resultado de la actividad hidrotermal, por la depositacion de
minerales de la solucion, fundamentalmente silice, o bien otros productos de

alteracion hidrotermal (Sierra'y Pedro, 1998).

1.2.2 PROCESOS HIDROTERMALES

Un componente fundamental en un sistema geotérmico es el fluido que se
encuentra interactuando con las rocas del reservorio. Al ascender, dicho fluido
genera un proceso llamado alteracion hidrotermal. Los procesos de interaccion
fluido-roca, pueden producir los siguientes mecanismos de formacion de minerales

secundarios o de alteracion hidrotermal (Gonzalez Romo, 2016):

e Depositacion directa: para la depositacion de minerales, a partir de
soluciones hidrotermales, es necesario que la roca tenga espacios vacios
(e.g. fallas, fracturas, fisuras, etc.) para que el fluido pueda moverse dentro
de estos (Maksaev, 2001).

e Reemplazamiento: los minerales primarios de las rocas (en su gran
mayoria) son inestables en condiciones hidrotermales y tienden a ser

reemplazados por nuevos minerales que lo son o, al menos metaestables



en las nuevas condiciones. La velocidad del reemplazo es muy variable y
depende de la permeabilidad de la roca (relacion agua/roca) y del tipo de
mineral (Gonzalez Romo, 2016).

e Lixiviacion: es aquel proceso en el cual se extrae uno o varios solutos de un
sélido, mediante la utilizacion de un disolvente liquido. Algunos de los
componentes quimicos de las rocas son extraidos por los fluidos
hidrotermales al atravesarlas, particularmente cationes, de modo que la
roca queda empobrecida en dichos componentes o lixiviada (Maksaev,
2001).

La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta
mineraldgica, textural y quimica de las rocas a un cambio ambiental, en términos
quimicos y térmicos, es debida a la presencia de fluidos calientes (Henley y Ellis,
1983). El grado y tipo de alteracion hidrotermal, dependera de los siguientes
factores: temperatura, permeabilidad, composicion del fluido, duracion de la
actividad, composicion de la roca y la relacion fluido-roca.

La temperatura es uno los factores de mayor importancia en la formacion de
los minerales autigénicos en sistemas hidrotermales activos. Los intervalos de
temperatura en el subsuelo pueden ser identificados mediante la presencia de

ciertos minerales altamente sensibles a los cambios de ésta.

La permeabilidad es un factor que regula el volumen del fluido que circula
por las rocas y consecuentemente en la formacion de los minerales hidrotermales
(Browne y Ellis, 1970). La composicion de la roca encajonante y el proceso de
alteracion dan ciertas caracteristicas a los minerales y a la composicion quimica
de los fluidos. Al interactuar el fluido geotérmico con minerales primarios en un
medio no permeable, dan lugar a la formacion de minerales de metamorfismo de
contacto, mientras que cuando existe la permeabilidad necesaria, la conveccién

del fluido produce una mineralogia hidrotermal (Gonzalez Romo, 2016).



La composicion del fluido, especialmente su pH, tiene una gran influencia
en la mineralogia autigénica, mientras que la mineralogia secundaria refleja la
composicién y evolucion espacial del fluido, siempre y cuando el fluido y los
minerales autigénicos estén en equilibrio (en la tabla 2, se muestran los principales
tipos de aguas geotérmicas, su pH y aniones principales). Asimismo, la relacion
paragénesis-fluido hidrotermal se puede analizar a través de diagramas de
estabilidad los cuales evidencian las condiciones fisicoquimicas del fluido a
distintos niveles de profundidad y temperaturas en funcion de las paragénesis

encontradas (Maksaev, 2001).

Tabla 2.- Tipos de agua geotérmica, rango de pH y aniones principales. Tomada de
Henley et al., 1984.

Tipo de agua Rango pH Aniones principales

Agua subterranea 6.0-7.5 Trazas de HCO; -
Agua clorurada 4.0-9.0 CI vy bajas concentraciones de HCO;
Clorurada-bicarbonatada 7-8.5 Cl,HCO; -
Calentada por vapor 45-7.0 S0O,*,HCO;,y trazas de Cl
Acida-sulfatada-clorada ~ 1.0-5.0 SO0,?,Cl B

Acida sulfatada 1.0-3.0 S0,? _ytrazas de Cl

Bicarbonatada 50-7.0 HCO; -
Clorada diluida 6.5—7.5 Cl ybajas concentraciones de HCO;

La alteraciéon hidrotermal produce una gran variacion de mineralogia (figura
1.4), abundancia mineral y texturas en distintas rocas por lo que se han propuesto
clasificaciones con base en grupos de minerales. Una de las clasificaciones mas

usadas fue propuesta por Meyer y Henley (1967):

e Propilitica: se tiene la presencia de minerales como clorita, epidota,
actinolita, tremolita, pirita, calcita, cuarzo y albita. Los cuales le dan
una tonalidad verde a las rocas. Dichos minerales se forman a partir

de la descomposicion de minerales que contienen Fe—-Mg.



Representa un bajo grado de hidrélisis y es generada por soluciones
con un pH de neutro a alcalino (pH = 7) y en rangos de temperatura
entre los 200 y 350 °C.

Argilica intermedia: importantes cantidades de caolinita,
montmorillonita, esmectita o arcillas, principalmente reemplazando a
plagioclasas. Hay una lixiviacion significativa de Ca, Na y Mg de las
rocas. La alteracion argilica intermedia representa un grado mas alto

de hidrdlisis relativo a la alteracion propilitica.

Argilica avanzada: se tiene la destruccion total de feldespatos en
condiciones de hidrdlisis muy fuerte, promoviendo la formacion de
caolinita y/o alunita. Gran parte de los minerales de las rocas son
transformados a dickita, caolinita, pirofilita, didsporo, alunita y cuarzo.
Este tipo de alteracion se da en condiciones de pH muy &cido (entre
1y 3.5).

Sericitica: altera la roca generando una mica blanca de grano muy
fino llamada sericita, la cual se forma generalmente por la
descomposicion de feldespatos. Este tipo de alteracion implica una
hidrélisis moderada a fuerte de los feldespatos, en un rango de
temperatura de los 200 y 400 °C, con valores de pH entre 5y 6

(ligeramente acido).

Potasica: presencia de biotita, feldespato potasico y adularia. Este
tipo de alteracion no implica hidrdlisis y ocurre en condiciones de pH
neutro o alcalino a altas temperaturas (entre 300 y 550 °C). La
alteracion potasica corresponde a un intercambio cationico con la

adiciéon de K a las rocas.
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Figura 1. 4.- Esquema de la composicion mineralégica de las alteraciones
hidrotermales asociadas a la formacién de depdsitos minerales segun el pH de las
soluciones. Abreviaciones: Ab = albita, Ac = actinolita, Ad = adularia, Al = alunita,
And = andalucita, Bi = biotita, Ca = calcedonia, Cb = carbonatos (de Ca, Mg, Mn y/o
Fe), Cc = calcita, Cl = clorita, Co = corindén, Cr = cristobalita, Dc = dickita, Di =
didspora, Do = dolomita, Ep = epidota, Fp = feldespatos potésicos, Ha = halloysita, |
= illita o illita—esmectita, K = caolinita, Mt = magnetita, Op = 6palo o silice opalina, Pi
= pirofilita, Px = clinopiroxenos, Q = cuarzo, Se = sericita, Si = siderita, Sm =
esmectita o esmectita— illita, Tri = tridimita, Z = zeolitas (de menor a mayor
temperatura: natrolita, chabazita, mordenita, heulandita; laumontita; wairakita)
(tomada de Camprubi et al., 2003).



1.3 OBJETIVO

El objetivo principal de la presente investigacion es: comprender los
mecanismos y factores, por medio de los cuales se ve favorecida la saturacion y
depositacion de calcita presente en el campo geotérmico Las Tres Virgenes,
B.C.S., México.

1.4 ANTECEDENTES

La incrustacién mineral en pozos geotérmicos es un gran problema en la
produccion de un campo. La precipitacion de calcita como incrustaciones genera
un bloqueo en la tuberia, reduciendo la produccion del pozo, trayendo consigo
pérdidas econdmicas importantes debido a la inversion en costos y tiempo,
necesaria para estudiar que métodos se utilizaran para remover las incrustaciones

minerales (Valdéz et al., 2013).

Los fluidos geotérmicos (vapor y agua) generalmente se encuentran
saturados en silice y calcita (Stefan, 1989). Cambios en la temperatura, presion y
composicién del fluido, pueden alterar el equilibrio, provocando la formacion de

incrustaciones minerales.

La incrustacion de carbonatos de calcio en pozos geotérmicos (figura 1.5)
ha sido estudiada en paises donde se ha presentado, como es el caso de: Nueva
Zelanda, Islandia, Turquia, México y Alemania (Granados, 1983; Wanner et al.,
2017).
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Figura 1. 5.- Incrustacion de carbonatos de calcio en una tuberia del campo
geotérmico Kizildere, Turquia (tomada de Haklidir et al., 2017).

Como se mencion6 antes un pequefio cambio de un componente puede
alterar considerablemente la tasa de depositacion de calcita en un pozo
geotérmico. Por ejemplo, la pérdida de 1 ppm de calcio o silice de una solucién, en
un pozo con un didmetro de 20 cm, produciendo 100 toneladas de agua por hora,
producira una tasa de depdsito de aproximadamente 2 mm de espesor por dia, en
una longitud de 1 m en la tuberia (Granados, 1983). La restriccion de flujo que

esto puede generar en los pozos puede llegar incluso hasta un 45% (Vetter, 1985).

La presencia de incrustaciones de calcita en las tuberias de pozos, provoca,
en primera instancia, una disminucién en la produccién y a largo plazo, la
produccién se puede ver interrumpida para remover, ya sea de manera mecanica
0 quimica, las incrustaciones minerales (Serkan et al., 2002). La remocién
mecanica se puede llevar a cabo mediante un chorro abrasivo que corta las

incrustaciones, sin afectar a la tuberia (Schlumberger, 2018). Mientras que los
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métodos quimicos incluyen la adicion de compuestos, cuyo objetivo es la

inhibicion de precipitacion de calcita (Tapia Salazar et al., 2013)

1.4.1 CAMPO GEOTERMICO LAS TRES VIRGENES (LTV), MEXICO.

El campo geotérmico Las Tres Virgenes esta localizado en la porcion norte
del estado de Baja California Sur, en la Peninsula de Baja California. Los estudios
en la zona comenzaron en 1982 por la Comision Federal de Electricidad (CFE). El
area de explotacion esta dividida en dos zonas: norte, en la que se perforaron los
pozos productores LV-1y LV-5y los inyectores LV-2 y LV-8, y zona sur, en la que
se han perforado los pozos LV-3, LV4, LV-13, LV11, LV-4A, LV-13D y LV-7,
siendo productivos actualmente el LV-11, LV-4A, LV-13D, mientras que el pozo
LV-7 se utiliza para reinyeccion (Viggiano-Guerra et al., 2009) . Se tienen
instaladas dos plantas de condensacion, de 5 MW las cuales iniciaron sus
operaciones en julio de 2001. La electricidad producida por este campo es
distribuida a ciudades cercanas, las cuales se encuentran desconectadas de la red

eléctrica nacional (Quijano Ledn et al., 2003).

En este campo geotérmico, se ha reportado la incrustaciéon de calcita
(Viggiano-Guerra et al., 2009; Ramirez Montes et al., 2013; Tapia Salazar et al.,
2013). Se determind que existe sobresaturacion de calcita a las temperaturas de
flasheo. Debido a esto se han implementado distintos métodos para prevenir la
incrustacion mineral. El método mas usado en este campo geotérmico, el cual es
uno de los mas populares consiste en la inyeccion de reactivos quimicos los,

cuales buscan inhibir la precipitacién de calcita (Tapia Salazar et al., 2013).
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CAPITULO II: DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1 GEOGRAFIA

2.1.1 LOCALIZACION

El area de estudio es el campo geotérmico Las Tres Virgenes (LTV), el cual
se localiza en la parte norte del estado de Baja California Sur (figura 2.1), en el
municipio de Mulegé. Se delimita al norte con la localidad de San Carlos, al sur por
las localidades de Santa Rosalia y San Ignacio, al oeste por la localidad de San
Pablo y al este por el Golfo de California.

Simbologia
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Figura 2. 1.- Localizacién del area de estudio.
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2.1.2 CLIMA

En el estado de Baja California Sur predominan los climas: muy seco

semicalido (63%) y muy seco muy calido y calido (29%). Asimismo, en menor

proporcion se presentan climas: seco semicalido (3.95%), seco templado (2.6%) y

templado subhumedo con lluvias en verano (1%). La temperatura media anual

estd en el rango de 18 a 22 °C. En la Figura 2.2, se muestra un mapa con la

distribucion de los climas de la region (INEGI, 2015).

2.1.3 FISIOGRAFIA

Baja California Sur se encuentra comprendida dentro de la provincia

Peninsula de Baja California. A su vez, la provincia se encuentre dividida en cuatro

subprovincias fisiograficas (Figura 2.3):

Discontinuidad Desierto de San Sebastian Vizcaino: se ubica en la parte
noroeste del estado y se extiende a lo largo de toda la Peninsula, desde
Baja California Norte hasta Baja California Sur; hacia el oriente limita con la
Sierra de La Giganta, al oeste y sur con el Océano Pacifico.
Fisiograficamente tiene una estructura con forma semejante a una cuenca
(Bustamante-Garcia, 1999).

Sierra de la Giganta: forma parte de la Cordillera Peninsular cuya topografia
en el norte, en la costa del Golfo de California y en el sur, dominan las
sierras altas con mesetas; y en el occidente, mesetas con cafiadas (INEGI,
1995).

Discontinuidad Llanos de la Magdalena: la porcion noroeste y mas de la
mitad de la zona costera de la discontinuidad estan formadas por llanuras
con dunas, en el area correspondiente a la Ensenada de La Paz se ubican
llanuras principalmente y hacia el sur, sureste y suroeste de esta ensenada
hay lomerios. (INEGI, 1995).
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e Discontinuidad Del Cabo: la caracteristica mas destacada es la presencia
de un conjunto de sierras que se extiende, de norte a sur, desde el costado

oriental de la Bahia de La Paz hasta las cercanias de Cabo San Lucas

(INEGI, 1995).
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Seco semicalido

Seco templado
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Ver cuadro 1.6
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Figura 2. 2.- Mapa que indica la distribucién de climas (tomada de INEGI, 2015).
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— 26°00

Subprovincia

Del Cabo

Desierto de Sebastian Vizcaino
Llanos de la Magdalena

Sierra de la Giganta

Ver cuadro 1.4

Simbologia
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Figura 2. 3.- Mapa que indica las subprovincias de la Peninsula de Baja California
Sur (tomada de INEGI, 2015).
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2.1.4 HIDROLOGIA

Para el estado de Baja California Sur, se tienen dos vertientes: la oriental y
la occidental. Siendo el parteaguas entre estas vertientes: Las sierras de San
Francisco, Agua Verde, La Giganta, Las Tarabillas y La Laguna (Bustamante-
Garcia, 1999). Para la hidrografia del estado, se consideran cuatro regiones
hidrolégicas (figura 2.4): RH2, RH5, RH3 y RH6. Las cuales a su vez forman parte

de las vertientes del Océano Pacifico y Golfo de California.

e Region Hidrolégica Baja California Centro-Oeste (Vizcaino) (RH2): se
encuentra conformada por las cuencas siguientes: 2A "Laguna San Ignhacio-
Arroyo San Raymundo" y una porcion de la 2B "San Miguel-Arroyo del
Vigia" (INEGI, 1995).

e Region Hidrologica Baja California Suroeste (Magdalena) (RH3): la integran
las cuencas: 3A "Arroyo Caracol-Arroyo Candelaria”, 3B "Arroyo Venancio-
Arroyo Salado" y 3C "Arroyo Mezquital-Arroyo Comondu”. En las tres
cuencas el escurrimiento es de 0 a 5% para las partes topograficamente

bajas y de 5 a 10%, para las zonas altas (Bustamante-Garcia, 1999).

¢ Region Hidrologica Baja California Centro-Este (Santa Rosalia) (RH5): se
encuentra conformada por las cuencas: 5A "Arroyo La Trinidad-Arroyo
Mulegé" y una porcién de la 5B “Arroyo Santa Isabel” (INEGI, 1995).

e Region Hidrolégica Baja California Sureste (La Paz) (RH6): se encuentra
conformada por las cuencas: 6A "La Paz-Cabo San Lucas", 6B "Loreto-
Bahia La Paz" y 6C "Arroyo Frijol-Arroyo San Bruno” (INEGI, 1995). El
rango de escurrimiento para esta region es de 5 a 19% en las sierras y de 0

a 5% en las zonas llanas (Bustamante-Garcia, 1999).
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2.2 GEOLOGIA

2.2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La geologia de la Peninsula de Baja California Sur, se encuentra constituida
por rocas oceanicas de afinidad ofiolitica, complejos volcanicos intrusivos y
secuencias volcano-sedimentarias marinas del Mesozoico. También se
encuentran rocas metamorficas e intrusivas del Mesozoico. Por otra parte, el
Paleogeno-Neogeno, se encuentra representado por secuencias sedimentarias
marinas y continentales y rocas extrusivas y volcaniclasticas (figura 2.5). Durante
el Pleistoceno, tiene lugar un episodio de volcanismo continental que sobreyace a
las formaciones del Cenozoico en la localidad Las Tres Virgenes y también se
tienen numerosos depdsitos lagunares, de litoral, aluviales y edlicos del Holoceno
(Bustamante-Garcia, 1999).

2.2.2 MARCO TECTONICO REGIONAL

La evolucion tectdnica de la Peninsula de Baja California Sur, se puede
dividir en tres regiones principales. Noreste-oeste, el bloque tectonico de los
Cabos y la franja central y este del estado (figura 2.6). Para la parte occidental, la
cual abarca desde la Peninsula de Vizcaino y las Islas Santa Margarita y
Magdalena, se tienen rocas ofioliticas y secuencias tipo melange acrecionadas.
Para esta area, se tiene la evolucion estructural de una paleocorteza oceanica en
un limite convergente, producto del choque entre la placa de América del Norte y
la placa del Pacifico, generando subduccién, obduccién, y en ocasiones
cabalgamientos de roca de piso oceanico que arrancaron partes de corteza
continental, mezclandolas y originando asi los complejos tipo melange de Puerto

Nuevo (Bustamante-Garcia, 1999).
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Figura 2. 5.- Columna estratigréfica generalizada de Baja California Sur (tomada de
Bustamante-Garcia, 1999).
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Durante el Mesozoico, en la cuenca de la Peninsula de Vizcaino se tienen
procesos de subduccion con su respectivo arco magmatico (Figura 2.7). El
proceso convergente se dio por lo menos en tres periodos distintos de subduccion
y volcanismo, los cuales sucedieron en el Triasico Tardio, Jurasico-Cretacico
Temprano y Cretacico Tardio (Bustamante-Garcia, 1999). En el Jurasico
Temprano, se da un volcanismo andesitico y basaltico debido a un arco insular
acompafado por el emplazamiento de intrusivos en las rocas ofioliticas
preexistentes (Moore, 1984). Durante el Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano,
continta el magmatismo y emerge el arco de San Andrés-Cedros, propiciando el

depdsito de estratos volcaniclasticos de las Formaciones Eugenia y Asuncion.
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Figura 2. 6.- Esquema tecténico general de B.C.S (tomada de Bustamante-Garcia,
1999).
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Figura 2. 7.- Representacion esquematica de los procesos geodinamicos en el
Mesozoico (tomada de Bustamante-Garcia, 1999).

Por ultimo, se da el depdsito de la Formacién Valle en un complejo de
abanico submarino en la zona de trasarco, dicha unidad se origina dentro de un
largo episodio mesozoico de subduccion-arco magmatico, iniciado en el Aptiano-
Albiano (Bustamante Garcia, 1999).

El bloque tectdénico de San José del Cabo se encuentra al sur de la
Peninsula. Los granitoides del Cretacico Tardio de esta area se formaron en un
arco magmatico a lo largo del margen occidental de México. Probablemente este

terreno fue desprendido del occidente de México y afiadido al extremo sur de Baja
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California Sur durante la apertura del Golfo de California (Schaaff, 2000). La franja
central donde se depositaron formaciones del Cenozoico y algunas del Mesozoico,
esta constituida por una unidad tecténica conocida como Sinclinal Californiano
(Lozano, 1976). Las rocas sedimentarias presentan poca deformacion. El Sinclinal
se encuentra dividido en dos subcuencas. La primera, Vizcaino Norte, presenta
deformacion en sus unidades del Jurasico Superior y Cretacico, formando
anticlinales y sinclinales cuyos ejes se encuentran orientados NW-SE. La segunda
subcuenca, llamada Purisima-lray, se encuentra conformada por estructuras
tectonicas que Mina-Uhink (1957), denominadas como: Sinclinal Cenozoico de

Soledad, Alto estructural de Santo Domingo y Macizo Volcanico de la Purisima.

2.2.3 APERTURA DEL GOLFO DE CALIFORNIA

El cese de la subduccion a lo largo de la Peninsula hace aproximadamente
12 Ma (Calmus et al., 2003; Conly et al., 2005), se debid6 a la configuraciéon de la
dorsal oceanica, las fallas de transformacién y por la migracion hacia el sur de la
junta triple de las placas del Pacifico, Rivera y América del Norte a medida que la
subduccion cesaba. La junta triple se desplaza hacia el sur de la Peninsula entre
12 Ma y 5.5 Ma atras, efectuandose el movimiento entre las placas a lo largo del

sistema de falla transforme dextral Tosco-Abreojos (Bustamante-Garcia, 1999).

La tectdnica extensional en la region del golfo (figura 2.8) comienza en el
Mioceno medio, como una cuenca ocednica joven. Antes de la formacion del Golfo
se cree que existié un protogolfo que fue una zona de dispersion del piso oceénico
0 una pequefia cuenca marginal, donde estos rasgos tecténicos, posteriormente
controlaron la apertura del golfo como una zona de dispersion de placas. En el
Plioceno inferior, la dorsal del Pacifico oriental se sitia en el extremo meridional
de la Peninsula que cabalga sobre la placa pacifica, iniciando asi su deriva con la
formacion del sistema de fallas San Andrés y la zona de fractura Tamayo.
Finalmente, el basamento continental es cortado por fallas normales, listricas y

transcurrentes, debido al proceso de extension de la corteza terrestre que dio
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origen a la apertura del Golfo, después de la deriva de la Peninsula (Bustamante-
Garcia, 1999).
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Figura 2. 8.- Marco tecténico regional del Golfo de California (tomada de Ferrari et
al., 2013).

En 2007, Fletcher et al., propone una hipétesis distinta para el rift del Golfo
de California (figura 2.9). En la cual se propone que la Peninsula de Baja
California pudo haberse desplazado hacia el noroeste al menos 500 km a lo largo
del sistema trasforme del Golfo de California-San Andrés en los ultimos 10 Ma.
Existen también 450 km de desplazamiento lateral derecho que estan
acomodados en la provincia extensional del Golfo y solo un maximo de 150 km de
desplazamiento estaria acumulado a través de la frontera de Baja California en el

Pacifico. Se ha interpretado también que la deformacion dentro de la provincia
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extensional del Golfo ocasionada por extension oblicua, migro del margen oriental
al poniente, en los ultimos 3 Ma (Portillo, 2012).
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Figura 2. 9.- Modelo alternativo que explica la evolucion del rift del Golfo de
California en una sola fase en la que la deformacion es acomodada en la margen
oblicua del rift, el cual tiene variaciones angulares sutiles (tomada de Fletcher et al.,
2007).
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2.2.4 GEOLOGIA LOCAL

Las principales estructuras volcanicas en el area de Las Tres Virgenes son:
la caldera La Reforma, formada hace aproximadamente 12 millones de afos, la
caldera El Aguajito (0.8 millones de afios) y EI Complejo Volcanico Las Tres
Virgenes o CVLTV (figura 2.10), el cual consiste en tres conos volcanicos con una
orientacion N-S: El Viejo, El Azufre y La Virgen, con una edad que va desde 0.44
Ma. al reciente (LOpez Hernandez et al., 1995).
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Figura 2. 10.- Geologia del Complejo Volcéanico Las Tres Virgenes (modificada de
Avellan et al., 2018)
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La formaciéon del CVLTV inicia hace aproximadamente 300,000 afios a
partir de flujos de lava daciticos que formaron el volcan El Viejo. Posteriormente la
actividad volcanica migra hacia el suroeste formando el volcan el Azufre (hace
aproximadamente 173,000 afios. El volcan La Virgen inicia su formacion a partir
de flujos de lava cuya composicion varioé entre andesitica-dacitica, como resultado
de la migracion de la actividad volcéanica hacia el suroeste, hace 112,000 afos
(Avellan et al., 2018).

El basamento de LTV, se encuentra compuesto por una intrusion
granodioritica de edad Cretacica entre 84 y 81 Ma (figura 2.11) (Verma et al.,
2006), la cual puede ser encontrada a profundidades variables entre los 900 y
1100 m (Portugal et al., 2000). Por encima de la intrusion, podemos encontrar las

siguientes formaciones:

e EIl Grupo Comondu: corresponde a las rocas volcanicas y volcaniclasticas
del Mioceno en Baja California Sur; su distribucion superficial es muy
amplia, ya que cubre la mayor parte del extremo oriente de la Peninsula de
Baja California Sur a partir de las inmediaciones de Santa Rosalia hasta el
extremo sur en La Paz (Romero Rojas, 1992). En donde la secuencia
puede alcanzar hasta los 1200 m de espesor. Hausback (1984) divide a la
Formacién en tres principales zonas: proximal, distal y central. En la zona
central, predominan los derrames de lava y los depdésitos de ceniza; en la
facies volcanica proximal, abundan las brechas, aglomerados y areniscas
tobaceas de grano grueso; por ultimo, la facies volcanica distal se compone
principalmente por areniscas tobaceas y aglomerados de grano fino a
medio. Las rocas de la Formaciéon Comondu se depositaron en un ambiente
de evolucién tipica de un arco volcanico continental y de su cuenca ante-
arco.

e Formacion Santa Lucia: consiste principalmente de lavas andesiticas con
edades entre 13 a 5 Ma. (Portugal, 2000).
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e Formacion La Gloria: sobreyace discordantemente a las rocas volcanicas
del grupo Comondud. Su composicion en las areas de la costa consiste de
rocas clasticas con fosiles marinos de poca profundidad, esta composicion
va disminuyendo gradualmente tierra adentro, hasta presentarse

conglomerados (no marinos) y areniscas (Ochoa et al., 2000).

Desde un punto de vista estructural, el area de LTV es una depresion con
orientacién preferencial NW-SE (figura 2.12), conocida como cuenca de Santa
Rosalia. EI basamento se encuentra afectado por fallas extensionales con
direccion NW-SE, y sus bloques tectdénicos se encuentran cizallados
principalmente en direccion NE. Asimismo existe un segundo sistema de fallas con
orientacion NE-SW, relacionado con la migracion al noroeste de la Peninsula de

Baja California (Macias Vazquez et al., 2013).

En lo que se refiere a alteracion hidrotermal, el area de LTV presenta un
grado bajo de alteracién (en promedio del 10%). Se presenta alteracion filica en
donde los principales minerales de alteracion presentes son zeolitas, asociadas a
cuarzo, calcita, clorita, smectita e illita. Esta zona de alteracion filica se presenta
desde la superficie hasta aproximadamente 1000 m de profundidad, profundidad a
la cual comienza a presentarse una alteracion propilitica, con minerales de
alteracibn como: epidota, cuarzo, calcita, wairakita, sericita, clorita, esmectita,

marcasita, calcopirita y pirita (LOpez Hernandez et al., 1995).
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2.3 GEOQUIMICA

2.3.1 GEOQUIMICA DE AGUA DE MANANTIALES TERMALES Y POZOS

Previamente se han realizado estudios geoquimicos de la zona de estudio
tanto en manifestaciones superficiales, como en pozos (Portugal et al., 2000;
Gonzales Partida et al., 2001; Barragan et al., 2010). En las tablas siguientes

(tablas 3 a 7), se presenta la informacion obtenida por distintos autores.

La tabla 3 muestra la informacion reportada por Portugal et al. (2000), en
donde se obtuvieron un total de 41 muestras, tanto de pozos como de manantiales

termales.

A partir de esta informacién y utilizando el diagrama de Piper (figura 2.13),
Portugal (2000) reportd la existencia de tres tipos principales de agua presentes
en el complejo de Las Tres Virgenes, asi como su origen (figura 2.14, con base en

el diagrama ternario CI — HCO; — SO. 2_):
e Grupo A: agua diluida en la parte noroeste, con un alto contenido de sulfato.
e Grupo B: en la parte noreste y sureste de la zona de estudio, se encuentran
aguas de composicién: sbédicas, soédicas-cloruradas y bicarbonatadas-

sodicas.

e Grupo C: en la zona sur y suroeste del sistema, se tienen aguas

bicarbonatadas.
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Tabla 3.- Composicion quimica e isotdépica de muestras de manantial. Datos tomados de Portugal et al., 2000.

Lugar - Fecha dd/mm/aa pH T(C) L* Na" K* Mg? ca® CI- SO, CO; HCO; Al As SiO, B

(campo)
A.Caliente - 5/12/97 8.5 43 0.13 283 18.8 28.3 75.9 23.6 744.2 3 180.2 118 0.26
Yaqui - 13/06/97 7.73 32 0.05 201 5 13.6 59.6 143.2 118.6 304.3 75 0.63
Yaqui - 5/12/97 8.2 21 0.05 253 39 16.8 69 163.7 258.7 8.8 379.6 86 0.26
Regis - 12/06/97 7.29 27 001 48 56 278 512 884 84 240.9 87 0.18
Regis - 11/02/97 8.1 23 0.02 54 6.9 26 59 85 24 269 59 0.27
Mezquital - 12/06/97 8.53 32 001 67 49 134 36.6 449 0.7 286.5 59 0.27
Mezquital - 4/12/97 7.8 30 0.02 8 59 184 49.7 488 7.8 383.5 45 0
Cueva - 12/06/97 7.7 30 0.01 41 3.8 253 459 407 1.1 301.6 87 0.18
Cueva - 11/02/97 7.59 27 0.01 42 46 206 46.8 457 114 293 81 0
Palmito - 13/06/97 7.63 29 0.01 107 1.7 143 41 120.7 9.5 240.1 73 0.09
La Palma - 6/12/97 7.58 25 0.13 226 20.8 77.2 180.7 144.8 782.9 303.1 114 1.21
Santana - 14/06/97 7.46 25 0.18 334 20.9 70.4 133 301.9 469.4 274.4 98 1.45
Santana - 6/12/97 7.9 23 0.15 286 19.8 63.8 146.2 266.7 756 276.1 105 0.95
Alamo - 10/06/97 7.99 34 0.03 199 56 0.8 14.8 1376 24.7 344.4 105 0.54
Alamo - 2/12/97 8.48 20 0.02 196 5 0.7 129 130.7 525 3 338 96 0.17
Mezquite - 10/06/97 8.55 34 0.14 547 16.2 09 7.6 438 99.7 681.4 115 1.54
Mezquite - 2/12/97 8.44 31 0.13 539 151 0.3 3.3 406.1 195.7 12.3 612.4 107 1.56
Reforma - 10/06/97 7.98 30 0.14 663 23.8 45.2 135.4 631.8 430.1 470.2 122 0.72
Reforma - 3/12/97 7.99 24 0.15 688 25.8 42.9 120.8 653.3 842.2 473.8 107 0.6
Palmitas-Il - 11/06/97 7.49 26 0.05 199 11.7 106 77.5 181.1 154.2 183 98 0.18
Palmitas-Il - 3/12/97 7.36 24 0.08 333 16.4 17.6 103 286.5 450.7 3 2947 90 0.26
San Ignacio - 12/06/97 7.97 31 0.05 98 6.1 50 61.1 151.6 125 417.6 102 0.99
San Ignacio - 5/12/97 7.84 30 0.04 99 6.8 525 56.4 152.7 30 416.5 90 0.78
Sta. Lucia - 12/06/97 7.15 31 001 94 45 382 458 1053 123 403.4 96 0
Sta. Lucia - 11/02/97 7.72 18 0.01 79 45 352 517 913 197 401.5 68 0
R. Virgenes - 12/06/97 7.76 35 0.04 179 51 26.4 51.8 207.8 39.2 254.7 71 0.54
R. Virgenes - 1/12/97 8.01 33 0.05 179 4.1 259 481 2078 724 248.6 68 0
Bonfil - 12/06/97 7.59 30 0.02 84 47 398 789 927 5.7 492 102 0.27

Bonfil - 1/12/97 7.5 25 0.02 82 3.9 42 448 929 18:8 15 339.6 103 0.52



Grupo A

Grupo B
-}-Santana Reforma
’La Palima { Palmitas-ll
A A Caliente *R.Virgenes
> Mezquite
Grupo C A A
H:Palmito
nSn. Ignacio VAlamo
DRegis
@sen
§ Sta. Lucia
504 Wcueva

-|-Mezquital

Cl

Figura 2. 13.- Diagrama de Piper: clasificacion hidrogeoquimica de las muestras
tanto de manantial como de pozos. Datos tomados de Portugal et al., 2000.
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En 2001, Gonzalez Partida realizO el analisis de 21 muestras, 15
provenientes de manantiales, 5 de norias y una del Golfo de California (figura
2.15). Los datos geoquimicos obtenidos se presentan en la tabla 4. Gonzalez
Partida et al. (2001) grafico esta informacion en el diagrama ternario Cl — HCO3 —
SO,, a partir del cual determina que las muestras de Agua Agria y El Azufre
presentan un caracter sulfatado-acido. Las muestras provenientes de El Yaqui, El
Carrizo, La Palma, Santa Ana, La Reforma y La Palmita presentan un caracter
sulfatado-sédico. Las muestras provenientes del Golfo de California, El Tule y El
Mezquite son de tipo clorurado-sédico. Las muestras restantes, presentan un
caracter bicarbonatado-sédico tipico de aguas de origen metedrico que han
circulado someramente a través de la corteza terrestre (Gonzalez Partida et al.,
2001).
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-+R. Mezquita!
4LaReforma
e vaqui
@E! Alamo
VEi Paimito
AA Caliente

S

\ %/ / \ / 3
Aguas calentadas por vap}r\ N/ \\ /
SO, ® ® > ® HCO,

Figura 2. 15.- Clasificacion de los tipos de agua presentes en el sistema LTV asi
como su origen, con base en Giggenbach (1992). Datos tomados de Gonzélez
Partida et al., 2001.
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Tabla 4.- Composicidon quimica e isotdpica de las muestras de manantiales. Datos
tomados de Gonzalez Partida et al., 2001.

Lugar pH Ts(°C) Na* K' Ca® Mg?% HCO; Cl- SO, SiO,
A. Caliente 8.4 53 290 16.4 68 26 333 17 454 118
Agua Agria 2.9 97 12 14 30 3.2 0 13.6 850 280
El Yaqui 7.9 26 270 4 30 95 350 100 340 85
San Alberto 7.6 24 278 15 240 156 344 100 1439 161
San Regis 8 24 559 5.9 54 4.8 230 76.8 23 81.6
R. Mezquital 7.8 23 815 49 36.4 18.8 273 42.3 148 59
La Cuevita 7.8 24 67 3.4 538 28.6 253 92.2 21.2 83
El Carrizo 8 31 513 9.3 2238 31.6 249 192 1477 94
El Palmito 7.9 23 120 1.6 38 214 224 119 285 60
El Tule 7.9 24 202 104 103 88.6 361 405 81.6 62
Santa Ana 8.1 24 459 249 1594 11.6 256 507 757 91
El Alamo 8.7 30 216 6 21 16 309 137 579 89
La Reforma 7.9 24 768 29.9 145.6 7.8 462 642 816 103
La Palmitall 7.7 18 393 16.9 157.8 1.3 340 311 584 105
San Ignacio 7.9 24 98 5 67 52 358 115 224 90
Santa Lucia 8.7 26 140 10.2 41 5.8 335 111 315 64

En 2010, Barragéan et al. realizaron un modelo geoquimico de los fluidos de
LTV para calcular la composicién quimica de fluido a condiciones de reservorio,
utilizando informacién proporcionada por CFE para los pozos LV-1, LV-2, LV-3,
LV-4, LV-5, LV-11y LV-13. En la tabla 5, se muestran parametros (a condiciones
de reservorio), de los ya mencionados pozos, en donde podemos observar que
presentan valores de pH que van de 5.4 — 6,8 (valores correspondientes a un pH
alcalina, ya que a la temperatura de reservorio, 250 — 280 °C el pH neutro es de
aproximadamente 5), asimismo se calcularon temperaturas de 220 a 290 °C
utilizando geotermémetros de Na/K y Na—K—Ca. Es importante mencionar que el
componente principal de la fase de vapor es el CO, (el cual juega un papel
fundamental en la precipitacion de calcita en sistemas hidrotermales).
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Tabla 5.- Composicion quimica de los fluidos a condiciones de reservorio. Datos

tomados de Barragéan et al., 2010.

Condiciones
de reservorio
Tres (°C)
pH

Na*

K+

Ca 2+

Mg **

cr
S0,%
HCO3;
H,SiO,
H;BO4
H,CO3

LV-1
265
5.4
2950
503
154
0.4
5490
21.3
30.6
844
680
4548

LV-3
245

3284
584
71
0.07
5720
25.7
59.4
690
906
1365

Pozos (LV-)
LVv-4 LV-5
270 220
6.5 6.8
2818 3558
510 616
133 280
0.02 0.14
5182 6402
11.6 34.7
7.9 4.3
860 553
631 623
114 9.4

LV-11
290
6.3
2842
554
192
0.04
5359
3.1
8.6
1010
706
279

LV-13
295
5.9
2608
618
149
0.14
4972
11

1060

848
682
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CAPITULO IIl: TERMODINAMICA DE PRECIPITACION DE CALCITA

En los sistemas hidrotermales, se sabe que existen distintas fuentes de
agua, ya sea: marina, meteérica, magmatica, metamorfica y combinaciones de las
mismas (Henley et al., 1984). Las cuales a su vez se pueden clasificar en distintas
categorias dependiendo de su pH y contenido de iones principales. Estas aguas
reaccionaran, de distintas maneras dependiendo de los cambios de temperatura,
permeabilidad, composicion de las rocas y la duracion misma de la actividad

hidrotermal. Generando asi distintos tipos de minerales de alteracion.

La formacion de la calcita en sistemas hidrotermales se encuentra
controlada por la concentracion de CO,, el pH, la temperatura y la actividad del
calcio (Browne, 1984). La mezcla de fluidos y la ebullicion son los procesos
principales que afectan la concentracion de CO,, que a su vez afecta la formacién

de calcita (Simmons et al., 1994).

3.1 RELACION DE LAS ESPECIES CARBONATADAS CON EL pH

El pH afecta de una manera muy significativa, los procesos de disolucién y
precipitacion del carbonato de calcio (CaCO3), a su vez la concentracion de CO;
afecta el pH. Si hay una alta concentracion de CO,, se tendra un pH bajo, lo cual
provocard la disolucion de carbonato de calcio. También es importante tomar en
cuenta el aumento de presion que genera la disociacion de acido carbonico
(H2CO3).

En la figura 3.1 se indica la cantidad en ppm, en relacion al pH, de CaCOg;

gue disuelve o precipita. Por debajo de un pH de 6, la calcita se disuelve.
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Figura 3. 1 .- Efecto del pH a 25 °C en la solubilidad del carbonato de calcio y silice.

La linea continua delimita la cantidad de calcita que precipita, mientras que las

punteadas delimitan la cantidad que se encuentra disuelta (modificada de Friedman,

1992).
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3.2 MEZCLA DE FLUIDOS

Al ascender el agua a través de un sistema geotérmico, esta se puede
mezclar con agua subterranea de menor profundidad, un indicador de esta mezcla
puede ser la correlacion positiva en las concentraciones de componentes

conservativos quimicos e isotopicos.

Al mezclarse fluidos geotérmicos con agua subterrdnea, se tendra como
resultado agua con menor temperatura y diluida (comparada con el fluido
geotérmico original). Esto provocara en general, condiciones no favorables para la
precipitacion de calcita, es decir, al tenerse una disminucion de temperatura y
aumento del pH entrard en juego la solubilidad inversa de la calcita (Browne,
1984).

3.3 CALENTAMIENTO

El calentamiento es un proceso que afecta directamente la precipitacion de
calcita debido a su solubilidad inversa. Al existir fluidos saturados en calcita, un
calentamiento de estos, por muy pequefio que sea, puede generar la precipitacion
de calcita. Dicho calentamiento de puede ocurrir cuando fluidos de menor
temperatura entran en contacto con rocas de mayor temperatura. Este proceso se
presentara principalmente en las partes superficiales y marginales de un sistema
(Simmons et al., 1994).

3.4 EBULLICION

La ebullicion se refiere al proceso de transicion que tiene un liquido a una
fase gaseosa. En los sistemas geotérmicos de alta temperatura, la ebullicion es
un proceso de primer orden de importancia. Este proceso puede ocurrir de
manera natural durante la disminucion de la presién, que se presenta durante el

ascenso del fluido a través del sistema geotérmico y, debido al calentamiento que
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pueden generar intrusiones igneas. Asimismo se puede presentar en pozos

productores y exploratorios (Henley et al., 1984).

La ebullicion tiene grandes efectos en la composicidon quimica de los
fluidos, y esto se ve reflejado en la depositacion de minerales hidrotermales. En
sistemas fluido-dominantes al incrementar el diéxido de carbono disuelto,
aumenta la solubilidad de la calcita. Es decir, al aumentar el contenido de CO,
disuelto, trae consigo una disminucion del pH la cual es una condicion favorable

para el aumento de la solubilidad de la calcita (Simmons et al., 1994).

Durante la ebullicion (en sistemas con una alta relacion fluido/roca), se
tienen pérdida de gases disueltos, principalmente de CO, y H,S lo cual propicia
que el fluido restante se vuelva mas alcalino promoviendo asi la precipitacion de

calcita. La ecuacion 1 representa dicho proceso (Browne, 1984):

_ -
2 HCO3; + Ca — calcita + H,O + CO, T ec.1l

Al tener claro que el contenido de CO, disuelto se ve controlado en gran
parte por aumento en la temperatura, se puede decir que la distribucion de calcita

es una evidencia del movimiento del CO, en un sistema.

3.4.1 CONTENIDO DE CO,

Tanto en los procesos de ebullicion y calentamiento, un factor de gran
importancia que se ve afectado por estos procesos es el contenido de CO,. El
dioxido de carbono gaseoso CO; ), se disuelve en el agua para formar H>COj3 (ag)
el cual se sabe que hidroliza para formar bicarbonato (HCOgi) y especies
carbonatadas. Las reacciones generales de hidrolisis para el CO; (g, SOn las
siguientes (Bénézeth, 2013):
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CO2(aq+ H2O —> H™ + HCO3 ..o ec.2

HC O3 = H 4+ CO32 e, ec.3

El reemplazamiento de calcita se da por medio de reacciones de hidrolisis
que involucran alumino-silicatos de calcio, dichas ecuaciones son las

siguientes (Simmons et al., 1994):

e anortita + k-feldespato + CO, + H,O = calcita + K-mica + 2 SiO............. ec.4
e 0.5 clinozoisita + 0.75 K-feldespato + CO, + 0.5 H,O = calcita + 0.75 K-

MICA + 1.5 SiO2 ot —— ec.5
e wairakita + K-feldespato + CO, = calcita + K-mica + 4 SiO, + H,0.......... ec.6
e Jlaumontita + K-feldespato + CO, = calcita + K-mica + 4 SiO,

En las ecuaciones (4 a 7), el CO, interviene de dos formas

principalmente:

1) Al proveer iones de hidrogeno, hace que el fluido se haga
reactivo, promoviendo la hidrélisis y aportar calcio en la solucién.
2) Aportar el carbonato disuelto necesario para la formacién de

calcita.

Es importante mencionar que el reemplazamiento de calcita por
hidrélisis se ve favorecido en ambientes donde el fluido interactia el tiempo

necesario para que reaccione con la roca.

La figura 3.2 muestra condiciones de precipitacion para distintas fases
minerales de los sistemas geotérmicos Broadlands y Wairakei (Nueva Zelanda),
podemos observar que se tiene una zona en la cual (dependiendo de la concentracion
molal de CO, y su relacién con la actividad de iones de calcio e hidrégeno) la calcita
precipita y en la misma no existen condiciones apropiadas para la precipitacion de

minerales calcio-silicatados (Browne, 1984).
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Figura 3. 2.- Condiciones de precipitacion para distintas fases minerales de
sistemas geotérmicos Broadlands y Wairakei. Las lineas punteadas delimitan para
gue valores m de CO,(m se refiere a molalidad, la cual se define por:

moles de soluto (n)
masa de disolvente (kg)

2+
al log (°Ca /%H") ylog °K*/®H *) (modificada de Browne, 1984).

), precipita calcita en una solucién hidrotermal, en relacion
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CAPITULO IV: METODOLOGIA Y RESULTADOS

4.1 METODOLOGIA

Como primer paso, para la elaboracion de este trabajo se requirio la
investigacion y seleccion de los datos geoquimicos de fluidos termales
superficiales y de pozos, necesarios que permitieran comprender los procesos de
precipitacion de calcita presente en el campo geotérmico Las Tres Virgenes. Los
puntos de muestreo donde fueron reportados los datos geoquimicos (Portugal et

al., 2000; Gonzalez Partida et al., 2001) se muestran en las figuras 4.1y 4.2.

y=

Simbologia
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S % /4 .
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¢ & w-o"ﬁRefo[rma
\ 1 ' o .
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Figura 4. 1.- Mapa que indica los puntos de muestreo georeferenciados de
manantiales termales, con base en las investigaciones de Portugal (2000), y
Gonzalez Partida (2001).
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Figura 4. 2.- Mapa que indica la ubicacién de los pozos del campo Geotérmico LTV,
con base en Barragan et al., 2010.

Posterior a esto, se procesaron dichos datos poniendo particular atencion
en la concentracion de calcio presente en las muestras tomadas. Asimismo con
ayuda del software AqQa, se obtuvieron tanto el indice de saturacion mineral de
calcita, asi como la temperatura de equilibrio del reservorio con ayuda del

geotermometro de cuarzo (conductivo).

Por dltimo, por medio del método de interpolacién de ponderacion de
distancia inversa (IDW), se elaboraron mapas con curvas de iso-concentracion
tanto de la concentracién de calcio, como del indice de saturacién de calcita, para
las muestras de manantiales y, para las condiciones de reservorio con base en la
modelacién realizada por Barragén et al. (2010).
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4.1.1 INDICE DE SATURACION MINERAL

Para la obtencion del indice de saturacién mineral el software AqQa, se

basa en la siguiente ecuacion:

SI=10g Q — 109 K=10g (Q/K) . e e e ec.8

donde: Sl = indice de saturacion
Q = producto de la actividad i6nica

K = constante del producto de solubilidad mineral.

El indice de saturacién nos indicara si un fluido se encuentra saturado o no,

tomando en cuenta las siguientes condiciones:

e Un fluido se encontrara saturado si el indice de saturacion es igual a cero
(Sl =0).

e Cuando el indice es mayor a cero (Sl > 0), se encontrara sobresaturado.

e Y, cuando el indice es menor a cero (Sl < 0), el fluido se encuentra

subsaturado.

4.1.2 GEOTERMOMETROS DE SILICE

El principio general en el que se basan los geotermometros es que los
solutos del agua que intervienen en las reacciones estan en equilibrio quimico a
condiciones del reservorio, una vez que el agua asciende a la superficie va
enfriandose por varios procesos que incluyen dilucion, conduccién o ebullicién
(Fournier, 1977). Conforme baja la temperatura, la cinética de reequilibrio se hace
cada vez mas lenta, por lo cual, el agua del manantial mantiene las caracteristicas
quimicas e isotopicas de la temperatura original del reservorio (Quijano Leodn,
2003).
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SiO, (cuarzo) T 2H,0 = HSiO4

(Reaccion bésica para la disolucion de silice)

Existen distintos tipos de geotermdmetros los cuales se deben de aplicar
dependiendo de las condiciones presentes en el sistema geotérmico (como la
temperatura). Al presentarse temperaturas mayores a los 180 °C, el
geotermOmetro de cuarzo es el mas adecuado para estimar la temperatura de
equilibrio. Los geotermOmetros de silice estan basados en las variaciones de
solubilidad de los distintos polimorfos de silice, dependiendo de las condiciones de

temperatura (Quijano Leon, 2003).

En la mayoria de los sistemas geotérmicos los fluidos a profundidad se
encuentran en equilibrio con el cuarzo a temperaturas mayores de los 180 °C
(Quijano Leo6n, 2007). Los polimorfos de silice con un menor orden en su
estructura cristalina (calcedonia y 6palo), tienen mayor solubilidad que el cuarzo y

se forman a temperaturas menores a 180 °C.

El geotermOmetro de cuarzo es aplicable para reservorios con condiciones de
temperatura mayores a los 150 °C, ya que debajo de estas temperaturas es mas
probable que la calcedonia controle el contenido de silice disuelto. A continuacién
se describen los principales geotermdémetros de silice (Fournier, 1977; Karingithi
2009):

1) Maxima pérdida de vapor: en esta ecuacién, se compensa la pérdida de
vapor debida a ebullicion, se aplica en: descargas de pozos, agua termal y
manantiales con altas tasas de descarga y temperatura cercana al punto de

ebullicion.

oy _ 1522 )
T(°C) " 5.75- log (SiO,)
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2) Conductivo: se aplica solo para aguas que se enfrian debido a la
conduccién durante su ascenso. Se utiliza en agua termal con temperaturas

por debajo del punto de ebullicion.

o~y =_ 1809
T(*C) = 5757100 GOg)

3) Si el geotermémetro de cuarzo conductivo indica una temperatura entre 120
°C y 180 °C, la solubilidad de calcedonia controla la solubilidad de silice,
por lo que en estos casos se debe aplicar el geotermémetro de la

calcedonia

°Cy=___ M2
T (°C) "~ 4.91-log (SiOy)

4) Las temperaturas de 100 °C y 120 °C indican el limite de aplicacion del
geotermometro de calcedonia, pero si este da valores menores de los 100
°C, es el silice amorfo el que controla la solubilidad y la ecuacién 12 es la

que debe aplicarse.

731

T(C) = 152700 GOy
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4.1.3 INTERPOLACION

Para la realizacion de los mapas que muestran la concentracion de calcio
presente en el agua geotérmica, asi como el indice de saturacion de calcita, se
utilizé el software Surfer, el cual permite el procesamiento de datos
georeferenciados donde, por medio de métodos de interpolacion, se generan

mapas con curvas de iso-concentracion.

Las herramientas de interpolacion por lo general se dividen en métodos
deterministicos y estadisticos geogréaficos (geoestadisticos), aunque también

existen métodos combinados (Jin Li, 2014).

e Los métodos deterministicos de interpolacién asignan valores a las
ubicaciones basandose en los valores medidos circundantes y en formulas
matematicas especificas que determinan la suavidad de la superficie
resultante. Los métodos deterministicos incluyen IDW (ponderacion de

distancia inversa), vecino natural, tendencia y splines.

e Mientras que, la geoestadistica es una rama de la estadistica especializada
en el analisis e interpretacion de datos georeferenciados (Jin Li, 2014). La
geoestadistica utiliza técnicas para determinar, estimar y modelar los
valores de la variable de interés en un é&rea, con base en la relacion
estadistica entre los puntos medidos. Y debido a esto, las técnicas de
estadistica geografica no solo tienen la capacidad de producir una
superficie de prediccion sino que también proporcionan alguna medida de la

certeza o precision de las predicciones.

La mayoria de los métodos de interpolacion, se basan en la siguiente

férmula general de estimacion:



donde Z es el valor estimado de la variable en el punto de interés x,, z es el valor

observado en el punto de muestra x;,4; es el peso asignado al punto de muestra,

y n representa el nUmero de muestras, utilizadas para la estimacion.

Para este trabajo se consideraron dos métodos de interpolacion; el método
de Kriging y distancia inversa ponderada (IDW). El método de interpolacion de
Kriging, el cual cuantifica la estructura espacial de los datos mediante el uso de
variogramas (y semivariogramas) y calcula los valores en las zonas donde no se
tiene determinado el dato. Se asume que los datos mas cercanos a un punto
conocido tienen mayor peso o influencia sobre la interpolacioén, influencia que va

disminuyendo conforme se aleja del punto de interés.

En geoestadistica, el calculo de la semi-varianza se encuentra definido por

la siguiente ecuacion:

2
Y(h) = M ............................................................................... ec.14

Donde Z(x) es el valor de la variable en el sitio x, Z(x + h) es otro valor
separado del anterior por una distancia h y n es el nUmero de parejas (de puntos)
gue se encuentran separadas por dicha distancia. EI numerador de la fraccién en
la ecuacién 14, es la férmula para el calculo de la varianza. A partir de esto se
puede determinar que la semivarianza es la mitad de la varianza para el nimero

de parejas de puntos n dentro de los intervalos.

La interpretacion del variograma (y semivariograma) es que, a menor
distancia entre los sitios, mayor similitud o correlacion espacial entre las
observaciones. Por ello en presencia de autocorrelacion se espera que para
valores de h pequefios el semivariograma experimental tenga magnitudes

menores a las que toma cuando las distancias h se incrementan.
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El método IDW es similar al Kriging, ya que da més peso a los valores
cercanos a un punto, pero posee una menor complejidad del calculo y no tiene
una afectacion significativa por el comportamiento del variograma. El IDW utiliza
un algoritmo simple basado en distancias (Johnston et al. 2001). Ambos modelos,
Kriging ordinario e IDW, asumen que las predicciones son una combinacion lineal

de los datos.

Al aplicar ambos métodos de interpolacion, se determiné que el mas viable
para este trabajo es el método IDW. La seleccion de este método se debid a que
los variogramas obtenidos no mostraban una correlacion adecuada al aplicar la

interpolacién de Kriging.
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4.2 RESULTADOS

4.2.1 TEMPERATURA E INDICE DE SATURACION DE CALCITA

En las siguientes tablas (6 a 8), se muestran las temperaturas obtenidas a
partir de los geotermdmetros de cuarzo conductivo (ec.10) de calcedonia (ec.11)
asi como el indice de saturacion de calcita. Lo anterior se calculé con base en
datos geoquimicos reportados por: Portugal et al. (2000), Gonzalez Partida et al
(2001) y Barragan et al. (2010). Los datos se presentan en las tablas 3 a 5 de este

trabajo.

En el caso de las muestras de manantiales, al aplicar el geotermdémetro de
cuarzo conductivo, se obtuvieron temperaturas que van desde los 96 °C hasta los
149 °C. Al obtener estos valores de temperatura y con base en Fournier (1977) y
Karingithi (2009), fue necesario aplicar el geotermdémetro de calcedonia,
obteniendo temperaturas que van de los 100 a 123 °C. En algunas muestras fue
necesario también aplicar el geotermémetro de silice amorfo (ec.12) (dichas

muestras se indican con doble asterisco).

Tanto las muestras de pozos (recalculadas a condiciones de reservorio),
como el agua de manantial muestran una alta concentracién de calcio (figura 4.3 y
4.4), valores hasta 270 y 240 ppm, respectivamente. El agua de manantial
presenta una mayor concentracion de calcio, en la zona centro-noreste del area de

estudio.

La mayoria de las muestras de manantiales se encuentran sobre-saturadas
en calcita (figura 4.5), presentandose los valores mas altos en la zona centro-
centro este, del area de estudio. Los valores obtenidos del indice de saturacion
van desde 0.2 hasta 1.7 (aproximadamente). Por otra parte, las muestras de
pozos (recalculadas a condiciones de reservorio) muestran sub-saturacion de
hasta -2.2 (tabla 8).
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Tabla 6.- Temperaturas e indice de saturacidn de calcita obtenidos con base en los

datos de dos muestreos de manantiales, obtenidos por Portugal (2000).

Lugar — Fecha dd/mm/aa

A.Caliente — 5/12/97
Alamo — 10/06/97
Alamo — 2/12/97
Bonfil — 1/12/97

Bonfil — 12/06/97
Cueva — 11/02/97
Cueva — 12/06/97

La Palma — 6/12/97
Mezquital — 4/12/97
Palmitas-Il — 11/06/97
Palmito — 13/06/97

R. Virgenes — 1/12/97
R. Virgenes — 12/06/97
Reforma — 10/06/97
Reforma — 3/12/97
Regis — 11/02/97
Regis — 12/06/97

San Ignacio — 12/06/97
San Ignacio — 5/12/97
Santana — 14/06/97
Santana — 6/12/97
Sta. Lucia — 11/02/97
Sta. Lucia — 12/06/97
Yaqui — 13/06/97
Yaqui — 5/12/97

indice de saturacion Temperatura °C
(geotermometro de

1.44
0.49
0.71
0.32
0.87
0.43
0.59
0.82
0.82
0.26
0.35
0.83
0.65
1.35

1.2
0.94
0.05
1.09

0.9
0.53
0.99
0.59
0.11
0.71
1.16

147
140
135
139
138
126
130
145
259
136
120
145
141
136
131
120
117
138
131
136
140
117
135
140
138

Temperatura °C
(geotermometro de
calcedonia-silice

amorfo **)

121
114
108
112
112
75**
102
119
237
60**
100
119
115
109
104
70**
66**
115
60**
68**
123
102
109
114
112
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Tabla 7.- Temperaturas e indice de saturacion de calcita, obtenidos con base en los
datos para manantiales de Gonzéalez Partida (2001).

Lugar indice de Temperatura °C ~ Temperatura °C
saturacion (geotermdémetro  (geotermometro
de cuarzo) de silice
amorfo**)
A. Caliente 1.71 146 118
El Yaqui 0.54 128 100
San Alberto 0.94 165 115*
San Regis 0.77 126 100
R. Mezquital 0.45 109 60**
El Palmito 0.47 110 60**
Santa Ana 1.2 131 105
El Alamo 1.23 130 103
La Reforma 1.19 138 112
San Ignacio 0.93 131 104
Santa Lucia 151 113 70**

Tabla 8.- indices de saturacién a condiciones de reservorio, obtenidos con base en
los datos de Barragén et al. (2010).

Pozo (LV) Indice de saturacion

1 -2.25
3 -1.13
4 -0.70
5 -0.24
11 -0.88
13 -1.91
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4.2.2 MAPAS DE ISO-CONCENTRACION
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Figura 4. 3.- Mapa que muestra las curvas de iso-concentracion de calcio (ppm) de
muestras de manantiales, elaborado con base en los datos recopilados por Portugal
et al., 2000 y Gonzalez Partida et al., 2001. Se observa una tendencia general de
aumento en la concentraciéon de calcio, que va de sur a norte.
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Figura 4. 4.- Mapa que muestra las curvas de iso-concentracion de calcio (ppm) a
condiciones de reservorio, elaborado con base en los datos recopilados por
Barragan et al., 2010.
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Figura 4. 5.- Mapa que muestra las curvas de iso-concentracion del indice de
saturacion de calcita de muestras de manantiales, elaborado con base en los datos
recopilados por Portugal et al., 2000 y Gonzalez Partida et al., 2001. Se observa una

tendencia general de aumento en el indice de saturacion, que va del sur hacia la
zona centro-este del area de estudio.
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Figura 4. 6.- Mapa que muestra las curvas de iso-concentracion del indice de
saturacion de calcita a condiciones de reservorio, elaborado con base en los datos
recalculados por Barragan et al., 2010.
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CAPITULO V: DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 DISCUSION

Previo a la perforacidon y explotacion de recursos geotérmicos, se realizan
una gran cantidad de estudios ya sean: geoldgicos, geofisicos y/o geoquimicos. Al
tomar en cuenta todos esos estudios, se seleccionan los sitios mas adecuados
para perforar e instalar pozos productores. Sin embargo, en ocasiones, estos
estudios no toman en cuenta ciertas particularidades del sistema hidrotermal, las
cuales pueden llegar a disminuir la eficiencia en la explotacion del recurso, tal

como lo es el caso de la incrustacion mineral.

Como ya se menciong, la incrustacion de calcita en sistemas hidrotermales,
es un problema que genera una disminucidbn en la produccion de pozos
geotérmicos. En particular en el campo de Las Tres Virgenes, es un problema que

se ha presentado desde que se inici6 la produccién en el mismo.

5.1.1 CONCENTRACION DE CALCIO

Es importante mencionar que el agua de manantial de LTV, muestra
concentraciones de calcio con valores hasta las 400 ppm (tablas 3 a 5), las cuales
son mas elevadas de lo reportado en otros campos (e.g. Tahuara 14 ppm,
Wairakei 26 ppm y Tongonan 86 ppm; Ellis et al., 1977). Esto es un factor
fundamental en la formacion de calcita. La composiciébn reportada en otros
campos se muestra en la siguiente tabla, en donde se observa que se tienen

concentraciones de calcio que van entre las 10 y 90 ppm.
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Tabla 9.- Composicidon quimica de agua de manantial de distintos paises. Tomada
de Ellis, A.J et al., 1977.

Temperatura

superficial - - -
Ubicacion (°C) Na" K" cCa** Mg* Cl B S0,% HCO; SiO,
Wairakei (NZ)
Champagne Pool 99 1070 102 26 0.4 1770 21.9 26 76 294
Tahuara (N2)
Manantial "A.C." 70 56 14 14 6 8 01 105 375 230
Manantial "Hierro terracota" 76 403 46 14 14 537 9.8 105 276 250
Broadlands (N2)
Ohaaki 95 860 82 25 0.1 1060 32 100 679 338
Waimangu NZ
Lago "Frying Pan" 67 545 49 105 - 762 6.5 320 193 380
Nigawha (NZ)
Manantial Jubilee 50 870 79 8 2.5 1336 1020 500 333 186
Tongonan (Filipinas)
Manantial "Banati" 98 1990 211 86 0.4 3397 345 74 7 278

Los mapas de iso-concentracion de calcio en el campo (a partir de muestras
de manantiales) muestran que la concentracion de calcio tiende a aumentar de sur
a norte, encontrdndose los valores mas elevados en el Complejo Volcanico Las
Tres Virgenes (figura 5.1). Al comparar dichas concentraciones de calcio de
manantiales, con las presentes en el reservorio (concentraciones obtenidas por

Barragan et al., 2010), se observa que se presenta la misma tendencia.
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Figura 5. 1. Mapa que muestra la concentracion de calcio (ppm), las principales
estructuras volcéanicas, fallas (con base en Wong et al., 2006) y la ubicacién de los
pozos del campo geotérmico LTV.

5.1.2 INDICE DE SATURACION DE CALCITA

En lo que se refiere a los mapas obtenidos del indice de saturacién de
calcita, se observa que las aguas de manantial se encuentran saturadas en calcita
en la mayor parte del area de estudio. En la figura 5.2, podemos observar que las
areas que presentan mayor indice de saturacion, se encuentran delimitadas por el
Complejo Volcanico Las Tres Virgenes y al mismo tiempo, coincide con el patrén
preferencial de fallas presente en la zona (SE-NW) y la topografia de la zona,
factores que determinan en gran medida el flujo del agua subterranea del campo
geotérmico. También los valores mas altos de saturacién, coinciden con el area

donde se ubican los pozos instalados en el campo geotérmico.
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Figura 5. 2.- Mapa que muestra el indice de saturacion de calcita, las principales
estructuras volcéanicas, fallas (con base en Wong et al., 2006) y la ubicacién de los
pozos del campo geotérmico LTV.

Con respecto a los resultados obtenidos para las condiciones de reservorio
(obtenidos a partir de la modelacion realizada por Barragan et al., 2010), los
fluidos hidrotermales no presentan saturacion de calcita. Esto concuerda con el
planteamiento propuesto por Barragan et al. (2010) que sugieren que en los pozos
de produccién se tiene una mezcla de fluidos de diferentes niveles del sistema
hidrotermal. Esta mezcla (con algin acuifero somero) seria el mecanismo principal
por el cual se genera la saturacion de calcita, ya que al ubicar los pozos a partir de
los cuales se obtuvo la modelacion geoquimica para las condiciones de reservorio,
se observa que en esa zona en la superficie (manantiales), los resultados

muestran saturacion de calcita.
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Al considerar que la principal razén de saturacién de calcita, es la mezcla
de fluidos, es importante pensar que caracteristicas tienen los fluidos que se estan
mezclando. En 2007, Corbella et al., describe las posibles caracteristicas y
factores que favorecen (o no), la saturacion. En las siguientes figuras (figuras 5.2 a
5.4) se presentan graficas las cuales muestran los efectos intrinsecos de la mezcla

quimica. Se grafica indice de saturacion (Sl) vs la proporcion de mezcla (X) de dos
fluidos inicialmente equilibrados con calcita, y como estos se ven afectados

cuando presentan distintas concentraciones de calcio, valores de salinidad y pH.
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Figura 5. 3.- Grafica que muestra el indice de saturacion (Sl) vs proporcion
de mezcla (X) de dos fluidos, con distintas concentraciones de calcio (dos

linea de puntos;

ordenes de magnitud:

continua). Se observa que para ambos ordenes de magnitud, el mayor indice
de saturacién se generara al tenerse una proporcion de mezcla de 0.5
(aproximadamente). De la misma manera, la mezcla que presentara un mayor

un orden de magnitud: linea

indice de saturacién, sera entre un fluido con una concentracién de calcio de

0.1, con otro de 0.0001 (linea punteada). Tomada de Corbella et al., 2007.
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Figura 5. 4.- Grafica que muestra el indice de saturacién (Sl) vs proporcion
de mezcla (X) de dos fluidos, con distintas salinidades (dos o6rdenes de
magnitud: linea discontinua; medio orden de magnitud: linea de puntos; 4
unidades de diferencia: linea continua). Al ocurrir una mezcla entre fluidos
con distintas salinidades, se observa que al mezclarse un fluido con
salinidad 0, con otros de mayor salinidad, se generara una sub-saturacion de
calcita. Y entre mayor sea la salinidad del segundo fluido, mayor sera la sub-
saturacion. Tomada de Corbella et al., 2007.
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Figura 5. 5.- Grafica que muestra el indice de saturacién (Sl) vs proporciéon
de mezcla (X) de dos fluidos, con distintos valores de pH. Se muestran cinco
casos distintos con diferencias de pH entre el fluido 1 y el fluido 2, que
varian entre una y dos unidades. Se observa que la mayor saturacion de
calcita se dara cuando se tengan fluidos con un pH mas alcalino, y se tenga
una proporcion de mezcla aproximadamente menor a 0.2. Esto es debido a la
variacion de la especiacion de C con el pH, y constituye el llamado “efecto
pH-pCO2”. Los tres efectos ocurren simultaneamente si las soluciones que
se mezclan tienen una quimica completamente distinta aunque estén
saturados en calcita estén saturadas en calcita. Tomada de Corbella et al.,
2007.

Algo importante a considerar también es la pérdida de CO, que se tiene al
producirse procesos de ebullicibn durante la explotacion del recurso, generando la
incrustacion en los pozos de produccion, ya que como se Vio en el capitulo 3, la
pérdida del CO, durante la ebullicibn es un mecanismo muy importante en la
depositacion de calcita (e.g el campo geotérmico Broadlands en Nueva Zelanda;
Browne, 1984). En el caso del campo LTV se sabe que la ebullicion no juega un

papel fundamental en la depositacion de calcita.
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5.2 CONCLUSIONES

La concentracion de calcio en el sistema geotérmico LTV se encuentra
controlada principalmente por la composicion del fluido geotérmico original, por la
interaccion del mismo con las rocas del sistema en las areas de mayor
temperatura y la presencia de procesos de mezcla y ebullicion en el reservorio o

en los pozos.

La ebulliciébn se habia descartado como el proceso principal que afecte la
depositacion de calcita, debido a que se ha reportado en estudios de inclusiones
fluidas que en el reservorio no se alcanzan condiciones de ebullicion (Verma et al.,
2006). Sin embargo, como resultado de la explotacion del reservorio se pueden
tener zonas que presenten un descenso en la presidon donde se puede generar

ebullicién.

Se puede ver un patron en el area de estudio, en el cual el indice de
saturacién en manantiales, aumenta con una tendencia general de sur a norte, y
los mayores valores se presentan en la zona centro-este, la cual se encuentra
delimitada por el sistema de fallas del area y el CVLTV. Esto se puede deber a los

siguientes factores:

e El primero se encuentra relacionado a la concentracion de calcio del fluido
geotérmico original y su posterior mezcla con otro fluido con una
concentracion distinta de calcio.

e Seguido de esto, al encontrarse en constante movimiento el fluido
geotérmico en el sistema, este se va enfriando gradualmente. Esto es muy
importante recordando la solubilidad inversa de la calcita.

e La mezcla del fluido geotérmico caliente con aguas termales como la
descargada en los manantiales de Agua Caliente puede influir también en la

sobre-saturacion de calcita.
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Considerando la informacion publicada por Corbella et al.,, 2007, se pueden
hacer propuestas sobre las caracteristicas que presentan los fluidos que participan

en el proceso de mezcla:

o El fluido méas superficial, presentaria una concentracion de calcio menor a la
del fluido méas profundo (se sabe por los valores recalculados por Barragan
et al., 2010, que a condiciones de reservorio se tienen concentraciones de
calcio altas), ya que esta es una condicion favorable para la saturacion de
calcita, con base en la figura 5.2.

e La salinidad de los fluidos debiera ser similar, de lo contrario se favoreceria
la sub-saturacion y no se presentaria precipitacion por calcita (figura 5.3).

¢ Finalmente, sabemos que el fluido a condiciones de reservorio presenta
valores de pH entre 5.4 y 6.8 (tabla 5), y con base en la figura 5.4, la
explicacion de la sobre-saturacién con calcita requiere que el fluido menos

profundo tenga también un pH alcalino.

Al observar las zonas donde se presentan los valores mas altos de saturacion,
se determina que los mapas obtenidos son validos, ya que ahi es donde se ubican
los pozos del campo, y es ahi donde precisamente, se han reportado los

problemas de incrustacion.

Tomando en cuenta lo anterior, es necesaria la integracion completa, con su
respectivo analisis, de todos los estudios previos (geoquimicos, geoldgicos,
geofisicos y econdmicos) necesarios, a tomar en cuenta antes de la seleccion de
los sitios para instalar pozos. Sobre todo es importante analizar los modelos
geoquimicos que calculan el estado de saturacion del fluido hidrotermal, para
prevenir la depositacion de calcita en los pozos o en el reservorio. Todo lo anterior
con la finalidad de prevenir futuras pérdidas econémicas debido a la disminucién
de produccién y a la implementacién de metodologias para la remocién de las
incrustaciones en los pozos o en las tuberias de transporte del fluido geotérmico a

la planta.
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