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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé una estimacién de valores de flujo de calor en el
area ubicada en la porcion sur de Baja California Sur, en la fraccion oceanica; la estimacion
de valores se obtuvo mediante una interpolacion producto de un analisis geoestadistico en
donde se procesaron datos obtenidos a partir de expediciones marinas de obtencién de
nucleos y medicion de parametros termodinamicos en el fondo marino del océano, la
interpolacion generd como resultado un valor de alrededor de 140 mW/m? un valor proximo
a la media de la tasa de flujo de calor en corteza oceanica (127 mW/m?) influenciado por
los rasgos tectonicos activos presentes, como la dorsal del Pacifico Oriental.

La determinacién de flujo de calor se hace en un intento de prospectar zonas con un
potencial de generacién de energia geotermoeléctrica que pudiera ser canalizada para el
uso comercial en el area conurbada de Cabo San Lucas, en Baja California Sur, en donde
en recientes trabajos de extraccion de agua de pozos para alimentar a una planta
desalinizadora se encontraron flujos con temperaturas andmalamente altas de naturaleza
parcialmente geotermal, obteniendo temperaturas de equilibrio en el acuifero por encima
de los 100 °C mediante geotermometria, y parcialmente metedrica, dando como origen a
un agua de mezcla de una facie cloruro-sddica tipica en sistemas geotermales dominados
por agua, elementos que conducen a pensar en un sistema geotermal despertando el
interés de hacer una prospecciéon mas a fondo del area a la vecindad.

El modelo predictivo — obtenido mediante el proceso de Kriging — acentud la naturaleza
anémala de la presencia de los fluidos geotermales en el area, persuadiendo a continuar
con investigacion mas a fondo del area de estudio.

ABSTRACT

Hereby is presented a prediction of the heat flow values in the area located south of
the peninsula, particularly in the oceanic crust; the heat flow prediction was obtained by
implementing a geostatistical analysis to data obtained by previous ocean-drilling programs
that retrieved cores and measured thermodynamic values of the sea floor, such prediction
assigned a value of around 140 mW/m2 to the nearest point of the interest zone, a value
relatively normal for young oceanic crust, thus remarking the anomalous nature of the
geothermal fluids found in Cabo San Lucas.

Estimating the heat flow value is desired as it has been proved useful in order to project new
zones with a high potential of geo-thermoelectrical energy production as it could be
economically lucrative in the urban zone of San Jose del Cabo, situated just in the southern
shoreline of the peninsula, just where water springs with anomaly high temperatures product
of a mixture of geothermal, with equilibrium temperatures above the 100°C calculates by
geothermometry, and meteoric water where found thus awakening the research interest in
the area.

In general, the predictive model — obtained through the kriging process — accented the
anomalous nature of the geothermal fluids in the aquifer, persuading to continue with further
research.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La energia geotérmica es aquella contenida en forma de calor en el interior de la
Tierra (Armstead, 1983; Stober & Bucher, 2013) siendo el origen de este calor el proceso
de acrecion planetaria hace mas de 4 mil millones de anos que generd un incremento en la
temperatura y dio como resultado la diferenciacion gravitacional de la Tierra (Anguita,
1988). El calor generado por el decaimiento de radiois6topos de potasio, uranio y torio
también contribuye, aunque en menor medida, a la energia geotérmica contenida en la
Tierra (McCay et al., 2014).

La energia geotérmica, ya sea como vapor o agua caliente, ha sido explotada por la
humanidad durante siglos para fines de calefaccion y esparcimiento (Barbier, 2002): en el
antiguo imperio romano, por ejemplo, las pocas fuentes de agua termal eran codiciadas
porque el agua caliente era necesaria para los bafnos publicos indispensables en la cultura
romana (Stober & Bucher, 2013). Las fuentes de agua termal también han sido usadas para
fines de lavanderia e incluso para cocina, se considera a estos como usos directos de
recursos geotérmicos (Dickson & Fanelli, 2005).

El uso mas importante de la energia geotérmica actualmente es la generacion de energia
eléctrica, lo cual no fue viable hasta inicios del siglo veinte cuando la energia geotérmica —
en forma de vapor- se utilizé para producir electricidad (Younger, 2015). La produccion de
energia eléctrica inicié en la fraccion -frazione- de Larderello, en el municipio de Pomarance
en Italia en 1904, cuando Piero Ginori Conti buscaba diversificar y mejorar su negocio de
acido badrico e inventd una manera de hacer trabajar una pequefia maquina de vapor,
utilizando el vapor proveniente de un enorme reservorio geotermal (Breckenridge, 1973).

La invencion de Ginori Conti fue realmente un primer paso en términos de generacion
eléctrica: su dinamo original producia unicamente 10 kW, pero demostré el concepto y muy
pronto la idea evoluciond. Para 1913, un generador de 250 kW fue puesto en servicio en
Larderello 1, la primera estacion de electricidad que funcionaba por energia geotérmica.
Varias aldeas alrededor de Larderello recibieron energia conducida a través de cableado
de aluminio (DiPippo, 2015), asi, la exploracion y explotacion de recuros geotérmicos para
fines eléctricos dio inicio.

La capacidad de energia geotermoeléctrica de México constaba de 4 centrales y 40
unidades de generacion sumando 873.6 MW para finales de 2015 (CFE, 2016) y, en
particular, la Peninsula de Baja California se identifica como una region de alto potencial
geotérmico, al contar con dos campos productores de electricidad -Cerro Prieto y Las Tres
Virgenes- que generan hasta 730 MW de energia eléctrica (Arango-Galvan et al., 2015).



1.2 ANTECEDENTES

Después del auge de la planta de Larderello, en ltalia, la Comision Federal de Electricidad
entre los afios de 1949 y 1950 inici6 la propuesta de utilizar los recursos geotérmicos en
México, en particular el reservorio de Pathé en el estado de Hidalgo, hasta llegar al
desarrollo del reservorio de Cerro Prieto, en el estado de Baja California, para poder dar
inicio a los trabajos de generacion de energia eléctrica tal como lo reporta Espinosa (1978).

En un afan de extender este posible mercado es necesario adentrarse a la complejidad de
la tectono-estratigrafia de la Peninsula de Baja California: es posible encontrar en la
literatura diversos estudios que tratan de definir su pasado geoldgico y de predecir su
evolucion vinculandola con la de Norte América, asi como su potencial geotérmico (Gastil
etal., 1976; Lewis, 1983; Aranda-Gomez & Pérez-Venzor, 1988; Kimbrough & Moore, 2003;
Fletcher et al., 2007; Bl ncora et al., 2008; DiPippo, 2012; Arango-Galvan et al., 2015)

Normark & Curray (1968) propone un modelo evolutivo de la Peninsula de Baja California
reconociendo que la configuracion continental actual no es epigenética, exponiendo a una
teoria que sugeria la existencia de al menos tres bloques de corteza que se vieron
sometidos a una deformacién de desplazamiento debido a actividad tectonica y volcanica
del area, vinculandola con la activa dorsal del Pacifico Oriental.

Mas tarde, ese mismo afo, surge el proyecto Deep Sea Drilling Project auspiciado por el
Scripps Institution of Oceanography de la Universidad de California, San Diego cuyo
objetivo era, en primera instancia, sustentar la teoria de la tectdénica de placas haciendo
perforaciones del fondo marino y presentar evidencia en particular de la expansion de
corteza oceanica; los primeros reportes de este programa estuvieron a cargo de Ewing et
al. (1969).

Kelts et al. (1982) publicaron los primeros resultados del Deep Sea Drilling Project para el
area de la Peninsula de Baja California, cubriendo el area del Golfo de California, la dorsal
del Pacifico Oriental y el Océano Pacifico, haciendo mediciones de conductividad térmica,
gradiente geotérmico y flujo de calor; la presencia de valores andmalamente altos desperté
aun mas el interés por el area.

Dado que un reservorio geotérmico esta acompanado por una tasa de flujo de calor elevada,
y que el flujo de calor es un posible indicador de actividad tectdnica local, Hamza & Mufioz
(1996) realizaron una interpolacion de datos de flujo de calor en Sudamérica para generar
un mapa de flujo de calor que les permitiera identificar anomalias térmicas, ya sea con fines
de investigacion o de prospeccion geotermoeléctrica.

Por otra parte, con el elevado crecimiento poblacional que enfrentd la Peninsula de Baja
California surge el proyecto de desalacion de agua con energias renovables a cargo de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México bajo el nombre de
IMPULSA. En el contexto de la desalinizacién de agua de mar Prol-Ledesma et al. (2010)
llevaron a cabo trabajos de exploracién con base en el reporte de la planta desalinizadora
en el area de la costa de Cabo San Lucas, respecto a la alta temperatura encontrada en los
nuevos pozos perforados para la desalinizadora, ya que esa alta temperatura los hacia
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inutilizables para la planta. Al muestrear los pozos encontraron fluidos inusualmente
calientes con temperaturas que sobrepasaban los 90°C y, para su sorpresa, justo a un lado
se perforé otro pozo de extraccion y el fluido era frio: una diferencia de temperatura de
alrededor de mas de 50 °C entre los dos pozos situados a poco mas de 100 metros de
distancia.

Este hallazgo, ademas de la geoquimica del agua, no Unicamente dio lugar a la idea de la
existencia de un reservorio geotérmico, ademas planteo que -de existir- este se veria
limitado por una barrera hidrogeoldgica que impediria el intercambio entre los fluidos
geotérmicos y el agua subterranea producida por el pozo frio.

Aunque en el sitio se han entorpecido los trabajos de exploracion debido a la edificacion en
2010 de un complejo turistico o también por la cercania del agua de mar que provoca una
fuerte interferencia con los equipos que se utilizan para prospeccion electromagnética,
Arango-Galvan et al. (2015) presentd una recopilacion de prospectos geotérmicos de la
Peninsula, incluyendo a Cabo San Lucas como un posible candidato auxiliandose también
de trabajos de percepcion remota, asi como informacion obtenida por aero-magnetometria
o por informacion satelital.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Se elige la zona de Cabo San Lucas a raiz de la deteccién de fluidos de naturaleza
hidrotermal en pozos de agua cuyo fin era la de suministrar agua salobre a la planta
desalinizadora en el extremo sur de la peninsula de Baja California (Lépez-Sanchez et al.,
2006).

En tales pozos la proporcion entre diferencia de temperaturas contra distancia entre los
pozos suscitan la hipétesis de la existencia de una frontera hidrogeoldgica entre el acuifero
costero y un posible reservorio geotermal que abarca -al menos- una porcién de linea de
costa de Cabo San Lucas, en Baja California Sur.

Aunque actualmente no se han reportado manifestaciones en la zona circundante al area
de estudio, la quimica de los fluidos demostrd (Lépez-Sanchez et al., 2006) que el agua
termal es el producto de mezcla de agua marina con agua subterranea de origen metedrico,
de tal modo que es necesario estudiar la zona marina ubicada frente a los sitios en que se
encuentran los pozos con agua termal. Todo esto aunado a la actividad geotérmica actual
presente en la peninsula (Arango-Galvan et al., 2015) y la evolucion tecténica del area
permiten inferir la hipotesis de la existencia de un reservorio geotérmico en el fondo
oceanico.

Para demostrar la existencia del reservorio geotérmico, la obtencién de valores de flujo de
calor en la fraccién oceanica del area de estudio es el objetivo del presente estudio, dado
que brindaria un panorama de la existencia de un reservorio geotérmico con potencial de
generar energia eléctrica.

La deteccion de un reservorio de esta naturaleza puede brindar un recurso importante para
el desarrollo de energia sustentable en la zona y en México, trayendo consigo un beneficio



ambiental, econémico y social; asi como una contribucion al entendimiento de la
configuracién tectonica Mexicana.

1.4 JUSTIFICACION

En el marco de la promocion de la generacién de energia por métodos sustentables
alternativos a hidrocarburos surge la energia geotérmica que es una fuente de energia
sustentable y que ayuda a reducir el impacto econémico debido a la volatilidad de precios
de hidrocarburos y por ende a la optimizacién de recursos.

Con un nivel elevado de confianza, se puede aseverar que la combustion de combustibles
fosiles y el cambio de uso de suelo son la causa dominante de la elevacién de la
concentraciéon de CO, atmosférico (Hartmann, Tank, & Rusticucci, 2013) con las
consecuencias que este aumento genera a escala global.

Esta elevada liberacion de gases de efecto invernadero conllevan el incremento de las
temperaturas superficiales promedio del aire, alterando patrones climaticos y acidificando
el océano y, de no ser atenido el problema, el continuo incremento de emisiones de gases
de efecto invernadero podria causar que las temperaturas globales incrementen otros 4°C
0 mas para el afio 2100, implicando un incremento de 1.5 a 2 veces mas en tierra dentro
de los continentes y en areas mas al norte del ecuador (Obama, 2017).

El CO2 se incrementd 40%, desde 278 ppm en 1750 hasta 390.5 ppm en 2011, durante el
mismo intervalo de tiempo el metano (otro gas de efecto invernadero) se incrementd 150%,
desde 772 ppb a 1803 ppb, asi como el 6xido nitrico que se incrementd 20%, desde 271
ppb a 324.2 ppb. Es inequivoco que las concentraciones actuales de CO2, metano y 6xido
nitrico exceden cualquier nivel medido en -al menos- los 800,000 afios pasados. Aun mas
alarmante es la tasa de incremento promedio de estos tres gases la cual excede cualquier
incremento medido en los 20,000 afos previos.

El implementar una planta de energia geotérmica en el area de estudio resultaria benéfico,
no unicamente para Cabo San Lucas, ademas para el equilibrio ecolégico y estabilidad
econdmica a nivel nacional.

Por otro lado, bajo el contexto del complejo marco tecténico-evolutivo propio de la Republica
Mexicana, y en particular debido a la extensa cantidad de contrastes geoldgicos definidos
en la Peninsula de Baja California, el presente trabajo surge como un esfuerzo a tener mejor
acercamiento a la caracterizacién de rasgos tectonicos locales en para contribuir asi al
mejor entendimiento de la evolucion del Terreno Nacional y, a su vez, poder predecir el
comportamiento futuro del mismo.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Analizar el area de Cabo San Lucas en Baja California Sur, México, desde el punto
de vista termodinamico, geoquimico, geotectonico y geofisico, para generar evidencia que
soporte la existencia de un reservorio con fluidos hidrotermales con posible potencial
geotérmico.

1.5.2 Objetivos Especificos

o Estimar por medio de un andlisis geoestadistico de datos una aproximacion al valor
de la tasa de flujo de calor dominante en el area de estudio para poder detectar una
anomalia térmica relacionada a un reservorio geotermal.

e Presentar la clasificacion geoquimica de las muestras de agua del acuifero objetivo
para poder interpretar los procesos que tienen lugar en él.

o Evaluar caracteristicas del posible reservorio geotérmico en la zona de estudio para
estimar su potencial energético.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ESTRUCTURA Y FENOMENOS TRANSITORIOS DE LA TIERRA

La Tierra es un planeta dinamico y, para fines tedricos, su forma asemeja a una
esfera de aproximadamente 6,370 km de radio. Si nos situasemos, entonces, en la
superficie y cavaramos un pozo con orientacién enteramente vertical, requeriria alrededor
de 12,740 km llegar al otro extremo del planeta.

La Tierra tiene una estructura interna estratificada (Figura 2.1) con:

Figura 2.1. Estructura interna de la Tierra. Modificado de Dickson & Fanelli, 2005.

e Un ndcleo interno soélido de material de una densidad de alrededor de 11 g/cm?®
(Anguita, 1988), una aleacion de hierro y niquel, rodeado por un nucleo externo de
la misma composicion, pero en un estado de menor viscosidad que el nucleo
externo; ambos suman un radio de aproximadamente 3,470 km y, aunque su
volumen conforma sélo el 16% del volumen total Terrestre, su alta densidad hace
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que contribuya al 32% de la masa total del planeta. A 6,000 km de profundidad, en
el nucleo interno ya se alcanzan temperaturas por encima de los 5,000°C y una
presion de alrededor de 400 GPa.

¢ Un nucleo externo formado de hierro y niquel fundido que esta a alrededor de
2,900°C, y es el responsable del campo magnético terrestre debido a un fendmeno
llamado conveccién.

¢ Una gruesa capa de silicatos de hierro y magnesio internamente estratificada
-llamada manto- encapsula al nucleo (Stober & Bucher, 2013). De acuerdo con
avances en sismicidad se ha clasificado al manto en secciones debido al
comportamiento de las ondas sismicas en distintos medios. Sin embargo, la parte
superior del manto, junto con la corteza supra yaciente, se comporta de manera
relativamente rigida y forman la litésfera, que es de naturaleza irregular con un
espesor maximo de 200 km, mientras que el manto debajo de la litdsfera se
comporta notablemente mas plastica (Alden, 2016).

¢ La zona superficial, o corteza del planeta esta construida de una delgada capa
rigida, cuya composicion varia en las zonas continentales u oceanicas.

La litésfera tiene alrededor de 70 km y un rango de entre 100 y 125 km de espesor por
debajo de la corteza oceanica y continental respectivamente. Su limite inferior dentro del
manto se marca por una capa particular, conocida como la zona de baja velocidad, en la
cual el movimiento de las ondas sismicas se vuelve mas lento. Esta zona extendida a una
profundidad de quiza 200 km (o mas) desde la superficie se conoce como astendsfera. Las
rocas en la astendsfera quiza estén mas cerca de su punto de fusidon que aquellas por
encima o por debajo de esta zona (Barbier, 2002).

2.1.1 Tectoénica de placas

La teoria de tectonica de placas argumenta que la litdésfera se divide en una serie de
placas mdéviles que se mueven individualmente como resultado de fuerzas de empuje y
arrastre resultado del movimiento convectivo del manto (Barbier, 2002; Stober & Bucher,
2013).

Estas placas se mueven lentamente (algunos centimetros por afno) a lo largo de la superficie
terrestre sobre la astendésfera (Figura 2.1) (Barbier, 2002).

Los limites laterales entre las placas pueden ser de tres naturalezas:

e Divergente: (centros de expansion -spreading center- o dorsales oceanicas). En
zonas donde la litdsfera es mas delgada, y especialmente en areas oceanicas, la
litdsfera es empujada hacia arriba y fracturada por el material caliente parcialmente
derretido que asciende de la astendsfera (coincidente con el ascenso de las celdas
convectivas) (Figura 2.3), es este mecanismo el que crea las dorsales oceanicas



que se extienden por mas de 60,000 km por debajo del océano, emergiendo en
algunos lugares (Azores, Islandia).

Una pequena fraccidon de las rocas derretidas que ascienden de la astendsfera
emerge de las crestas de las dorsales y crea -al entrar en contacto con el agua de
mar- nueva corteza oceanica. Sin embargo, la mayoria del material que asciende
de la astenosfera se divide en dos secciones por debajo de la litosfera (Dickson &
Fanelli, 2005).

e Convergente: Corresponden a trincheras oceanicas, donde dos placas convergen
y colisionan de modo que una placa se desliza y se posiciona debajo de la otra y es
eventualmente “reabsorbida” en el manto y destruida.

La placa continental es menos densa que la placa oceanica, al colisionar la
diferencia de densidades hace que la placa oceanica se hunda, incrementando su
temperatura hasta que se funde y se incorpora al interior de la Tierra (La placa
Nazca al este del Océano Pacifico.

o Conservativo/Transformante: En este sistema las dos placas se deslizan una
respecto a la otra lateralmente en una misma direccién, pero en un sentido contrario,
de modo que no existe creacion ni destruccion de litdsfera. En este caso la direccion
de movimiento relativo de las dos placas es paralela a la falla producida.

Los margenes de placa conservativos pueden ocurrir tanto en litésfera continental
como oceanica, sin embargo, el caso mas comun se da en corteza oceanica. Un
ejemplo es la falla de San Andreas, California, E.U. (Barbier, 2002).

2.1.2 Transferencia de calor en la Tierra

El calor (W) se define como una medida de la cantidad de energia transferida de un
cuerpo a otro debido a la diferencia de temperatura de esos cuerpos (Wilson, 2005).

El 99% de la Tierra es mas caliente que 1,000°C y sélo el 0.1% es mas frio que 100°C, la
temperatura promedio de la superficie terrestre es 14°C y la temperatura en el nucleo
alcanza valores alrededor de los 5,800°C (Stober & Bucher, 2013), por tanto, pensar en un
cambio de temperatura con una transferencia de energia desde el nucleo hasta la corteza
es algo natural.

Este calor se origina principalmente del calor primordial, que es el calor generado durante
la formacién de la Tierra, ademas del calor producto del decaimiento de isétopos
radioactivos de larga perduracion.



En corteza continental el flujo de calor se deriva de los episodios magmaticos mas recientes,
del calor proveniente del manto y del decaimiento radioactivo en la parte superior cortical,
mientras que en corteza oceanica la concentracion de isétopos radioactivos es tan baja que
el calentamiento radiogénico es despreciable y el flujo de calor se deriva mayoritariamente
del calor fluyendo desde el manto por debajo de la litdésfera y por tanto, como maximo, sélo
la mitad del flujo de calor terrestre puede ser atribuido a la influencia del fenédmeno de
decaimiento radioactivo (Barbier, 2002).

Aunque todos los is6topos radioactivos generan calor conforme decaen, sélo los isétopos
que son relativamente abundantes y tienen un promedio de vida media semejante a la Tierra
son considerables productores de calor a través del tiempo geoldgico y permanecen hoy
dia. Existen cuatro importantes isétopos productores de calor 4°K, 232Th, 235U y 238U (Barbier,
2002).

Dada su naturaleza dinamica, la Tierra libera al espacio calor desde el interior y lo hace a
través de una unidad de area en una unidad de tiempo, este fendmeno es conocido como
flujo de calor y varia de lugar a lugar en la superficie (Figura 2.2) y ha variado con el tiempo
en cualquier lugar particular, se mide en mili-watt por metro cuadrado (mW/m?).

Aunque las condiciones geoldgicas particulares de cada regién determinan su capacidad
de flujo de calor, en un trabajo de Davies y Davies (2010) las areas de superficie fueron
agrupadas en cuatro principales categorias para fines de determinacion de flujo de calor:

e Corteza oceanica joven - Tiene un flujo de calor de 23.1 TW (2.31*10"*W) con una
media de transferencia de 128 mW/m2. La metodologia de discriminacion para el
término “joven” es el de edades litolégicas de hasta 66.5 Ma de antigliedad.

e Resto de corteza oceanica y continental — El valor de flujo de calor cae en
ordenes de magnitud de 13.8 TW (1.38 *10'*W) con una media de 73 mW/m? para
superficie continental y de 7.8 TW (0.7 *10"¥ W) con 66 mW/m? para el resto de los
océanos.

e Glaciares — Se determiné un flujo de calor de 65 mW/m? basado en la profundidad
de la temperatura de Curie usando un analisis espectral de informacion
aeromagnética (Maule, Purucker, Olsen, & Mosegaard, 2005).

e Regiones hot-spot- Tipicamente no exhiben una tasa de calor superior a los
esperados por su edad cortical, excluyendo algunos sitios sobre o cerca de rasgos
volcanicos (Stein & Von Herzen, 2007).

Como resultado, se estima que la superficie continental total (2.073 *10'* m?) tiene un flujo
de calor de 14.7 TW con una media de 70.9 mW/m? mientras que la superficie oceanica
total (3.08 *10'* m?) tiene un flujo de calor de 31.9 TW con una media de 105.4 mW/m?,
resultando el flujo de calor terrestre total de alrededor de 46.7 TW (Davies & Davies, 2010).



Figura 2.2. Mapa de valores de flujo de calor dominante por drea (mW/m?) obtenido a partir
de los estimados para cada categoria geoldgica e interpolando en dreas sin informacioén.
Modificado de Davies & Davies, 2010.

Aunque generalmente este fendmeno no es perceptible, el calor de la Tierra se mueve
desde el interior hacia la superficie en donde se disipa, somos conscientes de esto, sin
embargo, debido a que la temperatura de las rocas incrementa con la profundidad,
demostrando la existencia de un gradiente geotérmico. Aunque el gradiente promedio cerca
de la superficie, dentro de algunos kildmetros es alrededor de 30°C/km, puede variar hasta
los 10°C/km (antigua corteza continental) y hasta valores por encima de los 100°C/km
(areas con volcanismo activo). El gradiente geotérmico es la evidencia directa de la
transferencia de calor terrestre.

La transferencia de calor ocurre de dos maneras dentro de la Tierra:

Conduccién: Involucra la transferencia de energia cinética entre moléculas sin la
transferencia de material. Moléculas en movimiento golpean moléculas vecinas, causando
que vibren mas rapidamente y dando origen a la transferencia de calor. La Conduccion es
la manera principal de transferencia de calor en sélidos, donde metales puros presentan
una gran conductividad de calor en comparacion a las rocas.

Conveccion: Es el proceso de transferencia de calor por defecto en liquidos o gases y
consiste en el movimiento de fluido caliente de un lugar a otro. Dado que existe un
movimiento de material, este proceso es mucho mas eficiente que la conducciéon en
términos de transferencia de calor.

Ya que el calor se mueve ascendentemente a través de roca soélida impermeable, el
fendmeno de conduccion es la manera de transferencia de calor por defecto en la litésfera
(Barbier, 2002). Mientras que la plasticidad del manto permite el fenédmeno de la conveccion
(Figura 2.3) y da origen al movimiento de las placas tectonicas sobre la astendsfera (Stober
& Bucher, 2013).
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Figura 2.3. Corrientes de conveccién térmica en el manto viscoso como origen de las placas
tecténicas y como regulador del flujo de calor a gran escala (lineas negras). Modificado de
Stober & Butcher, 2013.

2.1.3 Almacenamiento y distribucion de recursos hidraulicos

Dada la naturaleza dinamica terrestre los recursos hidraulicos se encuentran
siempre en movimiento en la corteza, un buen acercamiento a este movimiento es el ciclo
del agua, que expresa la continua circulaciéon del agua cerca de la superficie de la Tierra
incluyendo los océanos, la atmodsfera, la precipitacion, escurrimiento superficial y flujo
subterraneo para regresar al océano (Hiscock & Bense, 2014)

La Tabla 2.1 muestra la distribucion de los recursos en diferentes reservas terrestres. Dado
que existe una variabilidad alta en volumen y en tasas de evaporacion y precipitacion, no
es posible dar un promedio simple de los tiempos de residencia de aguas en cada reserva.
Por ejemplo, si tomaramos como referencia los datos de la Figura 2.4 junto a la Tabla 2.1,
si alrededor de 6% (2,220 km® a') de escorrentia desde continente se toma como
circulacion subterranea, entonces el tiempo que tomaria reabastecer el volumen (4.2 108
km?®) de agua subterranea somera seria de la magnitud de 2,000 afios.
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Figura 2.4. El ciclo hidrolégico. El ciclo del agua global tiene tres mayores vias:
precipitacion, evaporacion y transporte de vapor de agua. Los numeros en paréntesis “(_)”
representan volumen en inventarios (Tabla 2.1). Nameros en corchetes “[_]” representan
flujos en 106 km3 a-1. Modificado de Berner & Berner, 1987.

Tabla 2.1. Inventario de agua sobre o cerca de la superficie terrestre. Modificado de Berner &
Berner, 1987.

Reserva Volimen 10¢  Porcentaje del

km’) total
Océanos 1370 97.25
Glaciares y hielo 29 2.05
Agua subterranea profunda 5.3 0.38
Agua subterranea somera 4.2 0.30
Lagos 0.125 0.01
Humedad de suelo 0.065 0.005
Atmoésfera (vapor de agua) 0.013 0.001
Rios 0.0017 0.0001
Biosfera 0.0006 0.00004
Total 1408.7 100

En realidad, la residencia de aguas subterraneas varia desde 2 semanas hasta 10,000 afios
e incluso mas (Edmunds, 2001) y su presencia depende no Unicamente de la disponibilidad
de fuentes de recargas, la existencia de las aguas subterraneas depende ademas de la
naturaleza de los materiales geoldgicos, la geologia estructural regional y de la
geomorfologia del paisaje.

Esta infiltracion de aguas esta regida por leyes fisicas que describen cambios en la energia
del agua subterranea, y, en gran medida, depende de las condiciones naturales en la

12



permeabilidad y la facilidad de transmisién de agua subterranea en diferentes materiales
geoldgicos.

Segun su naturaleza se distinguen los acuiferos, acuitardos o acuicludos (Hiscock & Bense,
2014):

e Un acuifero es una secuencia de rocas o sedimentos que incluye una o mas
formaciones geoldgicas que contienen agua y son potenciales transmisores de agua
bajo un gradiente hidraulico ordinario. Por tanto, un acuifero tiene suficiente
permeabilidad para transmitir agua y puede ser explotado econdmicamente desde
pozos 0 manantiales. Arenas, gravas, calizas meteorizadas o areniscas fracturadas
suelen ser buenos acuiferos.

e El término acuitardo se usa para describir una formaciéon de permeabilidad inferior
que puede transmitir cantidades de agua que son significantes en términos de flujo
subterraneo, pero que proveen abastecimiento de agua en cantidades
despreciables. Limos fluviales y glaciares, arcillas arenosas o rocas sedimentaras o
cristalinas con pocas fracturas son ejemplos de acuitardos vy,

e Acuicludo es una unidad geoldgica saturada de una permeabilidad tan baja que es
incapaz de transmitir cantidades significativas de agua bajo gradientes hidraulicos
convencionales y puede actuar como barrera al flujo subterraneo regional.

En condiciones de flujo de agua subterranea reales se suele encontrar heterogeneidad de
materiales (intercalacion de materiales permeables e impermeables), por tanto, se suele
llamar acuiferos confinados a aquellos que se encuentran entre dos acuitardos o
acuicludos. El agua contenida en un acuifero confinado esta bajo presién, de modo que al
perforar el acuifero el agua subterranea ascendera a un nivel por encima del limite superior
del acuifero. Si en el acuifero confinado se explota demasiado el agua a partir de pozos, el
nivel de agua subterraneo puede descender del limite superior del acuifero hasta que se
convierte en no confinado (Hiscock & Bense, 2014)

2.2 RESERVORIOS GEOTERMALES

2.2.1 Definicion

Como regla general, los gradientes de densidad en agua subterranea causan un
efecto de empuje ascendente y los gradientes hidraulicos asociados haran que se dé un
flujo de agua subterranea. El ejemplo clasico es aquel donde la variabilidad de densidad de
fluidos se da en areas de costa, donde el agua salada del mar coexiste con agua metedrica
sobre la tierra, en donde los gradientes de temperatura son suficientemente grandes para
permitir suficientes gradientes de densidad de fluidos, que pueden dar como resultado
patrones de flujo convectivo, éstos son conocidos como fendmenos de conveccion térmica.
En Sistemas con conveccion libre, se manifiestan areas de fluido ascendente y
descendente. En un sistema hidrotermal conducido por conveccién libre los fluidos calientes
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con una baja densidad ascienden a la superficie y se enfrian, entonces, su densidad
incrementada sobrepasa el efecto de empuje ascendente resultando en estancamiento.

Un criterio de estabilidad tedérica o numero Raleigh (Ra) puede ser formulado para
determinar en qué condiciones la conveccion térmica empezara a ocurrir. En un sistema
simplificado, en donde los limites superior e inferior de un acuifero horizontal tienen un
espesor (L) se mantienen a una temperatura constante (T, Y Tiny respectivamente) el
numero Rayleigh para el inicio de la conveccion térmica se puede dar como

_ ag p}% Cow 9 ki L (Tinf - Tsup)

R
a g

Donde:

ay =Expansividad térmica

k; = Permeabilidad (m?)

A = Conductividad térmica (W m~1 K1)

ps = Densidad del fluido (kg m~3)

1 = Viscosidad dinamica (Pa s)

C,w = Capacidad calorifica volumétrica especifica del agua (] mol™* K™*)
g = Aceleracién gravitacional (m s2)

La temperatura de referencia elegida para evaluar las propiedades dependientes de
temperatura en la ecuacion anterior es considerada tipicamente como (Tsup + Tmf)/z.

La conveccidn libre ocurre cuando Ra excede un valor critico, cominmente citado como un
valor de ~4m2. Usando entonces un valor de Ra = 4n? y valores comunes para los otros
parametros en la ecuacion anterior, la Figura 2.5 muestra los gradientes térmicos criticos
necesarios para la conveccion libre como funciéon del espesor del acuifero y para tres
valores de permeabilidad.
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Figura 2.5. En este diagrama, asumiendo un numero Raleigh (Ra) para la conveccién
hidrotérmica segun la ecuacion anterior el gradiente térmico critico para la conveccion de
agua subterrdnea (Ra > 4m?), puede ser estimado. De cualquier manera, este gradiente
térmico critico también es funcion del espesor del acuifero y la permeabilidad k;. Modificado
de Hiscock & Bense, 2014.

Esto sugiere que los gradientes geotérmicos necesitan exceder las condiciones normales
(25°C km™) sustancialmente para dar inicio a la conveccion libre como resultado de la
diferencia de densidades por el cambio de temperatura.

Rocas permeables con una buena continuidad vertical (en la direccion del gradiente
geotérmico) incrementan la posibilidad de la ocurrencia de la conveccion libre. No es
sorprendente, por tanto, que muchas zonas de falla permeables sean identificadas como el
lugar de la conveccion de agua subterranea resultando en la emergencia de fuentes de
agua caliente en la superficie. La mayoria de estos sistemas se encuentran controlados
también por un flujo de calor cortical alto necesario para mantener los elevados gradientes
térmicos (Hiscock & Bense, 2014).

Los sistemas que presentan este fendmeno son conocidos como reservorios geotermales
que Hochstein (1990) define esquem(ticamente como “agua convectiva en la corteza
superior de la Tierra, la cual, en un espacio confinado, transfiere calor desde una fuente
hacia otro punto, usualmente la superficie libre”.

Existen tres factores que permiten la existencia de un reservorio geotermal:
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e Una fuente de calor: puede ser una intrusion magm(tica (= 600°C) que ha
alcanzado profundidades someras (5-10 km) o, como en algunos sistemas de baja
temperatura, la temperatura normal de la Tierra incrementando con la profundidad.

e Un reservorio: es un volumen de rocas permeables calientes de las cuales el fluido
extrae el calor, ésta permeabilidad puede ser natural a la roca (Dickson & Fanelli,
2005) o ademas suele existir la presencia de una red de fracturamiento competente
para fines de almacenamiento de agua y transporte de calor y agua, éste volumen
de rocas generalmente tiene una cubierta impermeable que esta conectada a un
area de recarga por la cual las aguas metedricas pueden remplazar o parcialmente
reemplazar los fluidos que escapan del sistema, ademas, la cubierta limita la pérdida
de energia por conveccién y transporta calor predominantemente por conduccion,
dando una mayor longevidad al sistema (Lachassagne, Marechal, & Sanjuan, 2009).

e Un fluido geotermal: el fluido geotermal es agua, mayoritariamente agua
metedrica, en la fase liquida o de vapor (dependiendo de la temperatura y la
presion). El agua generalmente va enriquecida con compuestos quimicos y gases
como didxido de carbdn (CO») o acido sulfhidrico (H2S) (Dickson & Fanelli, 2005).

La Figura 2.6 es un sistema muy simplificado de un sistema geotermal ideal. El mecanismo
que rige a los sistemas geotérmicos es, en gran medida, gobernado por conveccién de
fluidos.

Figura 2.6. Representacion esquemadtica de un sistema geotermal ideal. Modificado de
Dickson & Fanelli, 2005.

La Figura 2.7 describe esquematicamente el mecanismo en el caso de un sistema
hidrotermal de media temperatura. La conveccién ocurre dado que el calor y la consecuente
expansion térmica de fluidos en un campo gravitacional; el calor, el cual es administrado
desde la base del sistema de circulacion, es la energia que alimenta el sistema.
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Figura 2.7. Modelo de un sistema geotérmico. La curva 1 es la curva de referencia para el

punto de ebullicién de agua pura. La curva 2 muestra el perfil de temperatura a lo largo de

una tipica ruta de circulacion desde el punto de recarga ‘A’ hasta el punto de descarga ‘E’.
Modificado de White, 1973.

Fluido caliente de menor densidad tiende a ascender y a ser remplazado por fluido mas frio
de alta densidad, proveniente de los limites marginales del sistema. La conveccion, por
naturaleza, tiende a incrementar la temperatura en la parte superior de un sistema mientras
las temperaturas en la parte inferior de éste disminuyen (White, 1973)

Pese a que el fendmeno descrito parezca sencillo, la construccion de un modelo de un
sistema geotérmico real no lo es. Los sistemas geotérmicos ocurren en la naturaleza en
una variedad de combinaciones, dando lugar a diferentes sistemas (Dickson & Fanelli,
2005)

2.2.2 Clasificacion

No existe aun una terminologia internacional en uso por la comunidad geotérmica, sin
embargo, se enlistan las definiciones y clasificaciones mas comunes en esta disciplina:

Entalpia: El criterio mas comun para clasificar recursos geotérmicos es el basado
en la entalpia de los fluidos geotérmicos que actian como transportadores de calor desde
las rocas calientes hasta la superficie. La entalpia, que puede ser considerada como mas o
menos proporcional a la temperatura, se utiliza para expresar el calor (energia térmica)
contenido en los fluidos, y da una aproximacién de su “valor” potencial. Los recursos se
dividen en de baja, media y alta entalpia (=temperatura) de acuerdo con criterios que se

17



basan generalmente en el contenido energético de los fluidos y sus formas potenciales de
utilizacion. La Tabla 2.2 reporta las clasificaciones propuestas por varios autores. Un
método estandar de clasificacion, asi como de terminologia, evitaria confusion y
ambigledad, pero hasta que ese meétodo exista se deben indicar rangos de valores caso
por caso, dado que los términos de baja, media y alta entalpia carecen de significado
puntual y comunmente son engafiosos (Dickson & Fanelli, 2005).

Tabla 2.2. Clasificacion de recursos geotérmicos basados en la temperatura (°C). Modificada
de Dickson & Fanelli, 2005.

Muffler & Hochstein Benderitter Nicholson Axelsson &
Recurso Cataldi (1990) & Cormy (1993) Gunnlaugsson
(1978) (1990) (2000)
De baja entalpia <90 <125 <100 <150 <190
De media entalpia 90-150 125-225 100-200 - -
De alta entalpia >150 >225 >200 >150 >190

Fluido dominante: Otra clasificacion frecuentemente utilizada es entre sistemas
geotérmicos dominados por agua — o liquido- (water-dominated systems) y aquellos
dominados por vapor (vapor seco; vapour-dominated system) (White, 1973).

En los water-dominated systems (sistemas dominados por agua) el agua liquida es la fase
fluida continua controladora de la presion dominante y algo de vapor estd inmerso
generalmente como pequefias burbujas, estos sistemas geotérmicos generalmente oscilan
en un rango de temperaturas de entre <125°C a >225°C y son mas ampliamente
distribuidos en todo el mundo. Dependiendo de las condiciones de temperatura y presion
pueden producir agua caliente, mezclas de agua y vapor, vapor humedo y, en algunos
casos, vapor seco.

Por otro lado, en los vapour-dominated systems (sistemas dominados por vapor) el agua
liquida y el vapor normalmente coexisten en el reservorio, siendo el vapor la fase continua
controladora de la presiéon dominante. Los sistemas geotérmicos de esta naturaleza, siendo
ejemplos el de Larderello en ltalia, Los Geiseres en Estados Unidos, son de alta
temperatura y poca existencia. Generalmente producen vapor seco a super caliente.

Estado de equilibrio: En la divisidon basada en el estado de equilibrio del reservorio
se considera la circulacion del fluido del reservorio y el mecanismo de transferencia de
calor:

En los sistemas dinamicos el reservorio se recarga continuamente por agua que es
calentada y después descargada del reservorio, ya sea a la superficie 0 a formaciones
permeables subterraneas. El calor es transferido a través del sistema por conveccion y
circulacion del fluido. Esta categoria incluye sistemas de alta y baja temperatura igual o
menor a 150°C, éstos son los tipicos sistemas econdmicamente rentables.
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En los sistemas estaticos (también llamados sistemas estancados o sistemas de
almacenamiento) existe una recarga menor o inexistente al reservorio y el calor se trasfiere
unicamente por conduccion. Esta categoria incluye sistemas de baja temperatura y
geopresurizados (Dickson & Fanelli, 2005), y los de roca caliente seca.

Los sistemas geopresurizados se encuentran caracteristicamente en grandes cuencas
sedimentarias (Golfo de México, Estados Unidos) en rocas sedimentarias permeables,
incluidos estratos de baja conductividad, conteniendo agua caliente presurizada que
permanece atrapada al momento de acumulacion de sedimentos. El agua caliente se
somete a la presion litostatica, excediendo en gran medida la presién hidrostatica (Dickson
& Fanelli, 2005; Nicholson, 1993).

La Figura 2.8 es una seccion transversal simplificada a través de un reservorio
geopresurizado. Los sistemas geopresurizados se caracterizan por tres propiedades
importantes que los hacen atractivos en términos de rentabilidad: (1) presion muy alta (2)
alta temperatura y (3) metano disuelto: la primera propiedad permite el uso de una turbina
hidraulica para extraer la energia mecanica almacenada en forma de alta presion, la
segunda propiedad permite el uso de una maquina de calor de algun tipo para extraer la
energia térmica; y la ultima propiedad permite ya sea la combustidén del gas en el sitio para
proveer energia o para venta para mejorar la rentabilidad del proyecto de desarrollo.

Los reservorios geopresurizados formados a lo largo de la costa del Golfo de México fueron
creados a través de la acumulacién de sedimentos que enterraron a los estratos
subyacentes y en estos las presiones eran suficientemente altas para impedir la perforacién
para aceite y gas. Con mejor entendimiento de estas zonas y mejores técnicas de
perforacion estos reservorios pueden ser perforados con mayor seguridad.

Figura 2.8. Esquema en seccion transversal de un reservorio geopresurizado. Modificado de
DiPippo, 2012.

Aunque hasta ahora solo se ha hecho referencia al término reservorio geotérmico
involucrando a un acuifero, recientemente se han evaluado casos donde el recurso
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geotérmico puede ser potencialmente extraido de un acuifugo (roca impermeable no
fracturada). Ese es el caso de las rocas calientes secas o comunmente referidas como HDR
(Hot Dry Rock) o bien EGS (Enhanced Geothermal System)

Los sistemas de rocas calientes secas son aquellos potenciales reservorios geotérmicos
explotables, considerando que tienen una elevada temperatura, pero carecen de fluidos
dado a que la permeabilidad es muy baja y no permite el desarrollo comercial. Por tanto, se
propone que estos sistemas sean “mejorados” por métodos ingenieriles a través del
fracturamiento hidraulico: un pozo de inyeccion es creado en la formacion a una profundidad
ideal o prometedora, creando (0 mejorando) una red de fracturamiento permitiendo la
circulacion de fluidos, es decir, convirtiéndolo en un sistema dinamico convencional.
Idealmente se crea un circuito de fluido cerrado en donde agua fria sera inyectada por una
entrada y regresara a la superficie después de pasar por la formacion artificialmente
fracturada (Figura 2.9).

Figura 2.9. Sistema ideal de produccién de un HDR. Modificado de DiPippo, 2012.

Existen muchos problemas para desarrollar un sistema HDR, es dificil controlar pozos
geotérmicos muy profundos y direccionalmente. Las técnicas de perforacién en la industria
petrolera ahora permiten a los pozos girar 90 grados mientras se esta perforando,
permitiendo al pozo cubrir varias burbujas verticales de petréleo. Sin embargo, los pozos
petroleros tienden a ser mas someros que aquellos visionados en los sistemas HDR, las
temperaturas son mucho menores y las rocas no son tan duras como aquellas encontradas
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en regiones geotérmicas, aun mas, los pozos HDR deben estar orientados con extrema
precision para formar un circuito de flujo cerrado. Por ultimo, si alguna de las fracturas
generadas no esta conectada al pozo de produccién, el fluido inyectado puede ser perdido,
lo cual representaria un gasto de recursos hidraulicos de manera constante y permanente,
aun asi, algunas de estas dificultades parecen ser mitigadas con el paso de la investigacion
y el proceso ha dado algun resultado positivo en algunos sitios como Fenton Hill y el Volcan
Newberry en Estados Unidos, Rosemanowes en el Reino Unido, Bad Urach en Alemania,
entre otros (DiPippo, 2012).

2.3 QUIMICA DE RESERVORIOS GEOTERMALES

2.3.1 Geoquimica de liquidos hidrotermales

El equilibrio de minerales en el fluido juega un rol fundamental determinando la
quimica de los fluidos de descarga: las reacciones que toman lugar son funcion de la
temperatura, presion, salinidad y las rocas que den lugar al sistema geotérmico, los
productos de las reacciones fluido-mineral son minerales de alteracion.

En aguas geotérmicas las concentraciones de soluto varian en gran medida y estas
diferencias se deben a variaciones de temperatura, contenido en gases, fuente de calor,
tipo de roca, permeabilidad, edad del sistema hidrotermal y del fluido o la mezcla de aguas.
Las siguientes especies son las mas comunes:

e Aniones (iones eléctricamente cargados negativamente): Cl-, HCOs', SO4%, F-, Br, I
e Cationes (iones positivos): Na*, K, Li*, Ca?*, Mg?*, Rb*, Cs*, Mn?*, Fe?*
¢ Neutral: SiO2, NH3, As, B, gases nobles.

En los sistemas dominados por agua el tipo mas comun de fluido a profundidad es una
salmuera de sodio-cloro (Con 1,000-10,000 mg/kg de CI), con tendencia a pH neutro,
conteniendo gases principalmente CO.. Es aceptado que estas aguas se forman a una
profundidad mayor como de la absorcion de volatiles magmaticos (HCI, CO,, SO,, H.S) en
aguas metedricas circulantes. La proporcion de volatiles magmaticos determina la salinidad
de las aguas del reservorio exceptuando los casos de contacto con agua de mar donde
funge como fuente primordial de Cloro y los niveles pueden exceder los 100,000 mg/kg.

Vapores acidos juveniles magmaticos y condensados de vapor enriquecido en HCI son
comunes en la superficie de volcanes activos y a menudo son localizados en parte de
sistemas hidrotermales mas jévenes o rejuvenecidos (Barbier, 2002).

Aguas cloruradas. También llamadas aguas “[Icali-cloruro”, son tipicas de flujos
geotérmicos profundos en la mayoria de los sistemas de alta temperatura. El flujo clorurado
es comunmente descargado desde fuentes de agua caliente en la mayoria de los géiseres.
Las fuentes calientes cloruradas de buen flujo usualmente indican una zona de recarga de
alta permeabilidad (Nicholson, 1993).
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Aguas sulfatadas. También se conocen como aguas de sulfato acido y son
invariablemente aguas superficiales formadas por la condensacién de gases geotérmicos
en aguas oxigenadas subterraneas cerca de la superficie.

Aguas bicarbonatadas. Estas aguas, que incluyen a aquellas enriquecidas en CO,
y aguas bicarbonatadas-sulfatadas neutrales, son el producto del vapor y la condensacién
de gases en aguas sub-superficiales pobremente oxigenadas, son altamente corrosivas en
recubiertas de pozos.

Agua sulfato-cloruradas. Estas aguas se pueden formar por varios procesos, de los
cuales el mas comun es el mezclado de aguas sulfatadas y cloruradas a profundidades
variables (Barbier, 2002).

2.3.2 Geotermometria

Durante el ascenso de aguas geotermales desde un reservorio profundo a la
superficie pueden ser enfriadas por perdida de calor conductivo mientras viajan a través de
rocas mas frias o por efecto de la ebullicion al disminuir la cabeza hidraulica. Se espera,
por tanto, que los geotermémetros den una prediccién precisa de la temperatura del
reservorio dentro de la zona de produccion antes de perforar, utilizando informacion
obtenida de manifestaciones geotermales.

El enfriamiento por conduccién por si mismo no causa ningun cambio en la composicion
quimica e isotdpica del agua, aunque el enfriamiento quiza cambie el grado de saturacién
respecto a los minerales primarios y secundarios. Como resultado, el enfriamiento
conductivo puede traer consigo algun nivel de modificacion en la composicién quimica del
agua ascendente por disolucién o precipitacion mineral. La ebullicion invariablemente causa
cambios en la composicion de aguas geotermales en ascenso incluyendo desgasificacion
e incremento en la cantidad de soluto en el agua por pérdida de vapor.

El mecanismo de ebullicion afecta el contenido de gas del vapor que se forma. El principio
de aplicacion de geotermdmetros quimicos e isotopicos durante la exploracion geotérmica
involucra la estimacion del reservorio por debajo de la zona de enfriamiento. Cuando se
aplican estos geotermdémetros es invariablemente asumido que no existen cambios en la
composicion del agua en conjuncion con el enfriamiento conductivo; la ebullicion se
considera adiabatica (Karingithi, 2009).

La cantidad de perdida de calor conductivo es proporcional a la distancia viajada e
inversamente proporcional a la velocidad de fluido. Para una tuberia vertical se calculé que
las temperaturas se reducen a la mitad por aguas fluyendo a 0.4 |/s desde un reservorio a
1 km de profundidad (Truesdell, Nathenson, & Rye, 1977). Se asume que el enfriamiento
conductivo es importante para manantiales aislados con un flujo de menos de 1 I/s. En el
caso de varios manantiales situados relativamente cerca, al tratar de prever la cantidad de
enfriamiento conductivo en el ascenso se debe considerar un flujo agregado.
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Cuando los geotermometros se aplican para estimar las temperaturas de equilibrio o del
acuifero, una suposicion basica es que las condiciones de temperatura de equilibrio quimico
o isotopico son las que predominan en el acuifero fuente. También se asume que las
reacciones quimicas o isotopicas no modifican la composicion del fluido desde el acuifero
hasta el punto de muestreo.

Para aplicar geotermometria se asume que existe un equilibrio entre el mineral y la solucion
o entre el soluto con el soluto. El equilibro entre el cuarzo y la solucion, asi como el equilibrio
entre feldespato alcalino y la solucion, es invariablemente alcanzada cuando las
temperaturas exceden el valor de entre 150-180°C. Proporcionalmente, la aplicacién de los
geotermometros de cuarzo y el de sodio/potasio a reservorios geotermales de alta
temperatura suele ser ampliamente usado.

La experiencia muestra que los resultados para diferentes geotermometros quimicos e
isotdpicos algunas veces se comparan bien para una descarga en particular, aunque
algunas veces grandes diferencias se pueden observar. Una buena conformidad entre
geotermdmetros individuales es usualmente tomada para indicar que la asuncion del
equilibrio es valida y que se puede dar fiabilidad a los resultados. Discrepancia en los
resultados, por otro lado, es indicativa de falta de equilibrio; una discrepancia puede, de
cualquier manera, ser utilizada para cuantificar varios procesos en los sistemas geotérmicos
como ebullicion y mezcla de agua con un agua mas fria en las zonas de ascenso de fluido
(upflow zones). Por tanto, las diferencias en los resultados de geotermémetros individuales
no necesitan ser un aspecto negativo para su interpretacion (Karingithi, 2009).

Geotermometros de especies transportadas en agua

Los geotermdmetros de agua mas importantes son el de silice (cuarzo y calcedonia)
y las relaciones Na/K y Na/KCa. Una ecuacion de temperatura para un geotermémetro es
una ecuacion de temperatura para una constante especifica de equilibrio refiriéndose a una
reaccion especifica de mineral-solucion.

Geotermometro de silice El geotermdmetro de silice se basa en variaciones de la
solubilidad de diferentes especies de silice en el agua experimentalmente determinadas,
como una funcién de la presion y la temperatura.

La reaccién basica para disolucion de silice es:

SlOZ(Cuarzo) + 2H20 = H4SlO4_
En la mayoria de los sistemas geotérmicos, temperaturas de fluidos profundos mayores a
180°C estan en equilibrio con cuarzo; él es estable hasta 870°C y tiene la solubilidad mas
baja comparada con otros polimorfos de silice. El cuarzo es comun como mineral formador
de roca primario y secundario, los polimorfos de silice con una estructura cristalina menos

ordenada (calcedonia, 6palo, cristobalita) tienen solubilidades mas altas que el cuarzo y se
forman a temperaturas mas frias que los 180°C.

Temperatura del geotermémetro (°C) =
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o 1309 (Fournier, 1977)
t°C = (519 —Togs) 273.15
S representa la concentracién de silice en mg/kg

(cuarzo sin pérdida de vapor)

El geotermometro del cuarzo es mejor para condiciones de reservorio por encima de los
150°C, debajo de esta temperatura la calcedonia en lugar del cuarzo probablemente
controle el contenido disuelto de silice.

Existen cuatro geotermdmetros de silice (Karingithi, 2009)

Adiabatico (maxima pérdida de vapor) — esta ecuaciéon compensa la perdida de
vapor de soluciones en ebullicién y su resultante incremento en la concentracion de
la silice, ademas del enfriamiento de la solucion por expansion adiabatica debido a
la pérdida de presion hidrostatica-hidrodinamica. ElI geotermdmetro de silice de
cuarzo adiabatico es mejor empleado para descargas de pozos y manantiales
vigorosamente en ebullicion, y en estanques con elevadas tasas de descarga (= 2
kg/s), especialmente aquellos con depdésitos de sinter de silice (geiseritas).

1522 i
£9C = 7315 (Fournier, 1977)
5.75 —log(Si0,)

Conductivo (sin pérdida de vapor) —esta ecuacion representa solubilidades
determinadas experimentales y se aplica a aquellas aguas que se enfrian
Unicamente por conduccién durante el ascenso. El geotermdémetro de silice de
cuarzo de enfriamiento conductivo es mejor empleado en manantiales a
temperaturas cercanas al punto ebullicion (dando un estimado maximo de las
temperaturas del reservorio basado en la solubilidad de cuarzo), o para informacion
de pozos que ha sido calculada para las condiciones del reservorio.

1309 [
foC = 97315 (Fournier, 1977)
5.19 — log(Si0,)

Si el geotermémetro de cuarzo, los otros geotermdmetros, indican temperaturas
de entre 120-180°C es posible que la calcedonia esté controlando la solubilidad de
la silice. Bajo estas circunstancias, se recomienda probar el geotermémetro de
calcedonia.

roC = 1112 _ 27315 (Arnérsson, Gunnlaugsson, &
"~ 491 —log(Si0,) ' Svavarsson, 1983)
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Si el geotermémetro de calcedonia da temperaturas de entre 100 y 120°C, puede
representar la verdadera temperatura a profundidad. De cualquier manera, si la
temperatura calculada es inferior a los 100°C, la silice amorfa puede controlar la
solubilidad. A temperaturas mas bajas en sistemas con rocas almacenadoras
siliceas, la abundancia de vidrio volcanico puede dar paso a la saturacion de un
fluido respecto a la silice amorfa.

o 731 (Fournier, 1977)
CC =I5z logisioy 271

Geotermémetro de Na-K. La respuesta de la relacion Sodio/Potasio (Na/K), disminuyendo
conforme se incrementa la temperatura del fluido, se basa en la reaccion dependiente de
temperatura de intercambio de cationes entre la albita y el feldespato K (adularia).

NClAlSi308 +K+ = KAlSl308 +Na+
Albita Feldespato K
1217 i
£°C = 27315 (Fournier & Potter, 1979)
1.493 + log(Na/K)
1390 i
t°C — 27315 (Giggenbach, 1988)

= 1.75 + log(Na/K)

Aguas de reservorios de altas temperaturas (180°C) de aguas cloruradas son ajustables a
este geotermdmetro. Para reservorios de temperaturas mas bajas en donde los fluidos
tienen grandes periodos de residencia, el geotermdémetro Na-K puede ser aplicable en
algunos casos, la ventaja de este geotermdmetro incluye que es menos afectado por la
disolucion o la pérdida de vapor dado que se basa en una proporcion, esto es si las aguas
diluyentes son bajas en Na, Ky Ca. Nétese que el agua de mar no es un diluyente, pero un
fluido final de una composicion distinta.

El geotermdmetro es aplicable a 350°C, dado que el reequilibrio es mas lento que aquel
registrado por el geotermdmetro de silice (cuarzo). Por tanto, el geotermdmetro Na-K puede
darnos indicaciones de partes mas profundas del sistema en comparacién al
geotermometro de silice, dependiendo de la hidrologia del sistema. Un fluido de ascension
lenta puede, de cualquier manera, re equilibrar en niveles mas someros y temperaturas mas
frias.

Limitaciones del geotermémetro Na-K
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El geotermémetro da resultados pobres por debajo de los 100°C, tampoco es recomendable
si el agua tiene elevada concentracion de Ca como el caso de las aguas que depositen
travertino.

Las siguientes reglas generales aplican:

e Usar para aguas que registren temperaturas mayores a 100°C.

e Usar silas aguas contienen bajo nivel de calcio, es decir, si el valor de (log(Ca'?/Na)
+ 2.06) es negativo.

e Usar para aguas cloruradas con pH neutro (Karingithi, 2009).

Geotermometro Na-K-Ca Este geotermdmetro fue desarrollado por Fournier y Truesdell
(1973) para aplicacibn a aguas con altas concentraciones de calcio. Se trata de un
geotermdémetro empirico y las limitaciones tedricas incluyen el equilibrio entre los
feldespatos sodicos-potasicos mas la conversion de aluminosilicatos calcicos (e. g.
plagioclasas) a calcita. La ventaja principal del geotermdmetro Na-K-Ca en comparacion al
geotermdmetro de cuarzo, y especialmente comparado al geotermémetro Na-K, es que no
da resultados altos y erréneos para aguas ligeramente termales frias que no estén en
equilibrio.

Las asunciones que se incluyen en el desarrollo de la ecuacion empirica son:

o Silicio en exceso esta presente
e El aluminio se conserva en fases solidas

Las siguientes consideraciones aplican cuando se utiliza este geotermoémetro:

e Calcular {log(Ca'?/Na) + 2.06}; si el resultado es positivo utilizar B=4/3 en la formula
para determinar la temperatura. Si esa temperatura calculada es menor a 100 °C,
este resultado es apropiado.

e Sila temperatura calculada con B=4/3 es mayor a 100 °C, o {log(Ca'?/Na) + 2.06}
es negativo, entonces utilizar f=1/3.

1647
t°C = —273.15
log(Na/K) + Blog(vCa/Na) + 2.24

B = 4/3 para valores: Ca'/?/Na y t < 100°C

B = 1/3 para valores: Ca'/?/Na 0 si t; /3 > 100°C

Limitaciones del geotermémetro Na-K-Ca

El fundamento mineralégico del geotermémetro no debe ser olvidado, no es correcto aplicar
los geotermdmetros Na-K o Na-K-Ca a aguas acidas, las cuales no estarian en equilibrio
con feldespatos, tampoco son aplicables a sistemas de aguas en rocas con
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concentraciones inusuales altas o bajas de un particular alcali a menos que correlaciones
directas con temperaturas medidas se encuentren disponibles.

Los cambios en la concentracion resultante de la ebullicién y la dilucion afectaran a la
temperatura Na-K-Ca, el efecto principal es la pérdida de diéxido de carbono debido a la
ebullicion, causando la precipitacion de la calcita. La pérdida de calcio disuelto resulta en
temperaturas Na-K-Ca muy elevadas, la cantidad de error es proporcional a la cantidad de
diéxido de carbon en el fluido.

El efecto de la dilucion es minimo si el fluido geotermal es mucho mas salino que el fluido
diluyente, para dilucién mayor a 50%, las temperaturas Na-K-Ca son demasiado bajas dado
que la relacion Ca'?/Na se ve fuertemente afectada.

En algunas aguas diluyentes con elevadas temperaturas que contienen didxido de carbono
disuelto en altas concentraciones, asi como en aguas con bajas concentraciones de calcio,
el término B puede volverse fuertemente negativo. Bajo condiciones afines el
geotermometro Na-K puede ser mas util (Karingithi, 2009).

Correccion de Magnesio para el geotermémetro Na-K-Ca (Fournier & Potter, 1979). La
mayoria de los fluidos por encima de los 180°C contienen menos de 0.2 mg/kg de magnesio
(Mg). En fluidos mas salinos el Mg es relativamente bajo comparado con otros cationes, a
temperaturas mas frias, el Mg puede ser incorporado en arcillas o carbonatos, ésta fuerte
dependencia de la temperatura de la concentraciéon del Mg se debe principalmente a la
formacion de clorita, a temperaturas mas elevadas, otros minerales como biotita o actinolita
pueden también eliminar al Mg de la solucion.

La correccion de Mg se aplica a esas aguas geotermales (no afectadas por procesos de
mezcla) que contienen una gran cantidad de Mg disuelto, porque son salinas o porque las
temperaturas del reservorio son menores a 180°C. La presencia de altas concentraciones
de Mg da temperaturas elevadas anémalas.

La siguiente correccion fue derivada empiricamente:

1) Sityg—xk.ca €S menor a 70 °C no aplicar correccion
2) Calcular R, usando equivalentes (molalidad/carga) donde,

Mg

R=——(100
Mg+Ca+K( )

3) Si R es mayor a 50 se asume que el agua esta en condiciones de equilibrio
relativamente frias con temperaturas cercanas a la temperatura medida en agua
desconsiderando la alta temperatura ty,_x.ca

4) Sitya—k.ca €S mayor a 70 °C y R es menor a 50, se utiliza R para determinar el
incremento de temperatura Aty (Fournier, 1979) y restar Aty, de ty,_kcq, Para
tener el geotermometro correcto

27



La correccion de Mg es usualmente aplicada a sistemas de temperatura mas frios, y es
mejor emplearla a fuentes cercanas al punto de ebullicién con tasas de descarga elevadas.

Geotermémetro de Na-Li. El geotermometro sodio-litio (Na-Li) es empirico y se basa en el
radio Na/Li. Dos ecuaciones existen, una para fluidos con concentraciones de cloro
menores a 11,000 mg/kg y la otra para aquellos que contengan mas de 11,000 mg/kg de
cloro, ambas requieren valores molares.

La teoria detras de este geotermdmetro se basa en la reaccién dependiente de temperatura:
Arcilla-Litio + H*=Arcilla-H + Li*

En realidad, las condiciones de equilibrio que controlan se basan probablemente en
reacciones de intercambio catidnico con las arcillas y las zeolitas en lugar de la formacién
de fases minerales discretas. Se cree que la proporcién es constante conforme el fluido
asciende desde el reservorio hacia la superficie, de cualquier manera, una considerable
cantidad de Litio puede ser perdida de la solucion a la alteracion de minerales durante el
enfriamiento (Karingithi, 2009).

1195 (Fouillac & Michard, 1981)

t°C = —273.15
0.130 + log(mNa/Li)

(Valido para concentraciones de Cl > 0.3 mol/kg)

1000 i i
°C = 27315 (Fouillac & Michard, 1981)
0.389 + log(mNa/Li)

(Vélido para concentraciones de Cl < 0.3 mol/kg)

Geotermometro K-Mg. Este geotermdmetro se aplica a situaciones en donde el Na y el Ca
disuelto no se han equilibrado entre el fluido y la roca, este geotermédmetro se reequilibra
rapidamente a temperaturas mas frias relacionadas a la reaccion:

0.8K-mica + 0.2 clorita + 5.4 silicio + 2K* = 2.8K-feldespato + 1.6 H.0 + Mg?*

o 4410 (Giggenbach, 1988)
€ = 1395 “logkZ/Mg) 2731

Geotermometria de is6topos.

Los elementos quimicos con mismo numero atomico (protones) y diferentes masas
atdémicas se definen como isétopos, los isétopos tienen un comportamiento quimico idéntico
pero diferentes propiedades fisicas.

Las reacciones de intercambio isotdpico, que alcanzan estado de equilibrio en el sistema
natural, son dependientes de la temperatura. Isétopos de diferentes elementos se
fraccionan en los procesos quimicos que operan en los sistemas de interaccion agua-roca
(Ellis & Mahon, 1977). El fraccionamiento es mas grande para elementos mas ligeros
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encontrados en sistemas geotérmicos, tales como, helio, hidrogeno, carbon, oxigeno y
azufre. Las reacciones de intercambio isotdpico quizd puedan darse entre los gases y la
fase de vapor; un mineral y una fase gaseosa; agua y un soluto o entre un soluto y otro
soluto.

Existen muchos procesos de intercambio isotdpico, sin embargo, pocos han sido utilizados
debido a la simplicidad de coleccién y a la facilidad de medicion isotépica en muestras, asi
como debido al conocimiento de tasas de equilibrio isotépico logrado y al conocimiento de
las constantes de equilibrio.

El hidrégeno tiene tres isétopos, 'H, ?H, y 3H, respectivamente y el oxigeno tiene también
tres isétopos, 80, 170, '®0. Los geotermdmetros isotdpicos que involucran a las reacciones
de intercambio con oxigeno o al hidrégeno con el agua asumen equilibrio. Una fraccién
isotopica ocurre cuando el vapor se separa del agua caliente. Las composiciones isotopicas
del vapor y el agua en una muestra de pozo pueden ser determinadas de la descarga total,
cuya fraccion de agua y vapor es conocida.

Los factores de fraccionamiento isotopica se simbolizan habitualmente con la letra alfa a.
La expresién general para el fraccionamiento isotépico entre dos compuestos, A y B, es:

1,000 InAB = 6A - 63

En donde &4y g designan las proporciones isotépicas en los compuestos A y B (Arnérsson
& International Atomic Energy Agency, 2000).

Geotermometro isotépico de didxido de carbono y metano
Reaccion:

12c0, 4+ BcH, = 30, + **CH,
Ecuacion de temperatura:

1000In @ = 15.25 x 103 /T + 2.432 X 10%/T? — 9.56

Vilida en el rango entre 100 y 400 °C

t°C = 15790 273.15
"~ 1000Ina + 9.0 '

Valida en el rango entre 150 a 500 °C

Geotermdémetro isotépico metano — gas hidrégeno
Reaccion:

CH3D + H, = HD + CH,
Ecuacion de temperatura:

1000Ina = 288.9 x 103/T + 31.86 x 10°/T? — 238.28

29



Vilida en el rango entre 100 y 400 °C

Geotermometro isotépico agua — gas de hidrogeno
Reaccion:
HD + H,0 = H, + HDO

Ecuacion de temperatura:

1000Ina = 396.8 X 103/T + 11.76 x 10°/T? — 217.3

Viélida en el rango entre 100 y 400 °C para equilibrio entre H. y vapor

Geotermoémetro isotopico sulfato-agua-oxigeno. La tasa de reaccion del intercambio
isotdpico es dependiente de la temperatura e inversamente proporcional al pH del acuifero.
La limitacidén con este geotermdmetro es que la mezcla de agua subterranea en contacto
con suelos sulfatados someros y la oxidacion del H.S pueden modificar la composicién
isotdpica del sulfato disuelto de tal modo que ya no refleje el sulfato geotérmico profundo.
La evaporacion y la mezcla con agua subterrdnea somera también pueden afectar la

composicion isotopica del agua.
Reaccion:
S0, + H,'%0 = 50580 + H,'0
1,000Ilna = 3.25 x 10%/T% — 5.6

Valida en el rango entre 100 y 350 °C

Geotermometro sulfato — acido sulfhidrico

Reaccion:
3250, + H,**S = 350, + H,3%s
1000Ina = 6.04 X 10%/T? — 2.6

Valida para temperaturas mayores a 150°C

Geotermoémetro isotépico diéxido de carbén - agua
Reaccion:
%0, + H,'%0 = c'°0*®0 + H,'0

Ecuacion de temperatura:

1000In @ = 7.849 x 103/T + 2.941 x 10°/T? — 887.28

Valida en el rango entre 100 y 400 °C para equilibrio entre CO; y vapor
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1000Ina = —18.29 x 103/T + 7.626 X 10°/T? + 19.6

Valida en el rango entre 100 y 400 °C para equilibrio entre CO; y agua

(Karingithi, 2009)
2.4 USOS DE RESERVORIOS GEOTERMICOS

Los recursos geotérmicos pueden destinarse para dos usos: directos e indirectos:

Los usos directos de los recursos geotérmicos datan desde la prehistoria. Los etruscos,
romanos, griegos, indios, chinos, mexicanos y japoneses han dejado evidencia de que
usaron aguas termales en tiempos antiguos, donde se creia comunmente que tenian
propiedades curativas. El uso recreativo de las aguas termales por estas civilizaciones dio
paso a la industria balneolégica moderna. La calefaccion (doméstica y para invernaderos),
acuacultura o -en menor proporcion- la extraccion de minerales a partir de flujos
geotérmicos son algunos de los usos directos mas populares, es decir, donde el flujo
geotérmico es la materia prima para obtencién de beneficio Barbier, 2002).

El uso indirecto de los recursos geotérmicos es la generacion eléctrica y es la forma mas
importante de utilizaciéon de recursos de alta temperatura (>150 °C). Los recursos de
mediana a baja temperatura (<150 °C) se ajustan a diferentes aplicaciones. El diagrama
clasico de Lindal (Figura 2.10) (Lindal, 1973) originalmente propuesto en 1973 muestra los
posibles usos de fluidos geotérmicos a diferentes temperaturas, el cual aun permanece
valido, sin embargo, la generacién de energia en plantas de ciclo binario puede ser
extendido hasta arriba de 85°C. El limite inferior de 20°C es excedido solo en condiciones
particulares o por el uso de bombas.

El diagrama de Lindal enfatiza dos aspectos importantes de la utilizacion de recursos
geotérmicos: primero, cudles usos en cascada y combinados es posible mejorar segun la
factibilidad de los proyectos geotérmicos; y segundo, la temperatura del recurso puede
limitar los posibles usos de éste. Disefios existentes para procesos geotérmicos pueden,
de cualquier modo, ser modificados para la utilizacion del fluido geotérmico en ciertos casos
ampliando asi su campo de aplicacion (Dickson & Fanelli, 2005).
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Figura 2.10. El diagrama de Lindal de temperaturas tipicas para aplicaciones directas de
recursos geotérmicos. Los limites para generacion eléctrica (parte izquierda del diagrama)
muestran limites no rigurosos y sirven solo como guias. Modificado de Barbier (2002),
Dickson & Fanelli (2005) asi como Lindal (1973).

2.4.1 Produccién de energia eléctrica

Un sistema geotérmico de grado eléctrico es aquel que puede generar electricidad
alimentando una turbina con fluidos geotermales, hoy dia solo los sistemas de mediana y
alta temperatura pueden ser usados para tales fines. La temperatura que separa a los
sistemas de grado eléctrico de algunos otros mas frios cambia con la implementacion de
tecnologia, pero se aproxima a un parteaguas de 90 a 150°C. Existen tres tipos de sistemas
geotérmicos: agua caliente, dominados por vapor y agua a temperatura moderada o
binarios (Duffield & Sass, 2003).

La Figura 2.11 muestra de manera elemental los tres diferentes tipos de planta geo-
termoeléctrica, nétese que la reinyeccién se encuentra incluida:
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Figura 2.11. Generacién de electricidad en diferentes sistemas geotérmicos: a) En un
sistema dominado por agua cuya temperatura permite el flasheo del vapor para dirigirse a la
turbina generadora; b) En un sistema dominado por vapor. El vapor se usa directamente en
la turbina generadora y; c) En un sistema dominado por agua de baja temperatura (285°C
aproximadamente). El fluido geotermal es usado para hacer que un segundo fluido hierva
(isobutano en este ejemplo) cuyo vapor es enviado a una turbina generadora. Modificada de
Duffield & Sass, 2003.
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La manera mas simple y econémica de usar los ciclos geotérmicos para generar electricidad
es la toma directa de ciclos no condensados. El vapor de un pozo geotérmico es
simplemente transportado a través de una turbina y liberado a la atmésfera: no existen
condensadores en la descarga de la turbina. Tales ciclos consumen alrededor de 15 a 25
kg de vapor por kWh generado. Los sistemas no condensadores deben ser usados si el
contenido de gases no condensables en el vapor es muy alto (mas del 50% en masa), y
generalmente seran usados en preferencia de los ciclos condensadores para contenidos
de gases no condensables superiores a 15% dado el alto poder que se necesitaria para
extraer los gases del condensador.

Las plantas condensadoras, con condensadores situados en la salida de la turbina y torres
de enfriamiento convencionales, muestran un consumo menor (sélo 6 a 10 kg de vapor por
kWh generado) pero el contenido de gas no condensable del vapor debe de ser menor a
15%. El consumo especifico de estas unidades se influencia en gran medida por la presion
de la turbina de entrada: para rangos de presién de 1.5 a 2.0 MPa el consumo se acerca a
6 kg/kWh; para rangos de presion de 0.5 a 1.5 el consumo es de entre 9 a 7 kg/kWh, y se
vuelve mucho mejor a presiones mas bajas (Barbier, 2002).

Sea cual sea el método de explotacion, la reinyeccién por pozos perforados en partes
selectas del reservorio es la manera mas comun de desecho. La reinyeccién ademas ayuda
a mantener la presién del reservorio, a extraer mas calor de la roca y por ende a prolongar
la vida util del recurso (Duffield & Sass, 2003).

El crecimiento de la energia geotérmica a nivel mundial se muestra en la Figura 2.12, en
ella se puede ver que la industria geotermal ha experimentado varios periodos de
desarrollo, hasta la Segunda Guerra Mundial, Italia era el unico pais con plantas de poder
geotérmico comerciales. Desde 1930 a 1944, el crecimiento anual promedio era de
alrededor de 14%. Nueva Zelanda (1959) y Estados Unidos (1960) fueron los siguientes en
colocar plantas geotérmicas en operacion comercial, seguidos por Japén (1967), Islandia
(1969), México (1973), y las Filipinas (1979), desde 1920 a 1977 la tasa de crecimiento
promedio anual era de 8.2%.

Las grandes crisis (la primera en 1973 y la segunda en 1979) orillaron a muchos paises a
desarrollar sus recursos geotérmicos, pero tomoé algunos anos antes del punto de
funcionamiento de estas plantas. Desde 1977 a 1985 la tasa de crecimiento anual se
aceler6 a 17.1%, desde entonces y hasta 2011, la tasa de crecimiento se mantuvo a
alrededor de 3.2% (DiPippo, 2012).
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Figura 2.12. Crecimiento de la capacidad instalada geotérmica a nivel mundial. Modificada
de DiPippo, 2012.

La cantidad maxima reportada en la Figura 2.12 es de 10,668.52 MW (10.668 GW)
capacidad efectiva para finales de 2011. Para enero de 2016 el mercado global es de
alrededor de 13.3 GW de capacidad efectiva, repartido en 24 paises. Existe una prediccion
conservativa de hasta 14.8 GW para 2021 basada en las fechas de terminacion de plantas
que ya se encuentran en construccion.

Dado que los proyectos normalmente toman de entre 2 a 3 afos para ser construidos y la
prediccion es en 5 afios al futuro, mas proyectos pueden ser anunciados sobre los proximos
dos anos, incrementando la prediccion: se prevé que, con nuevos proyectos por anunciar,
el mercado global alcanzara los 18.4 GW para 2021, de cualquier manera, en la ultima
década mantuvo un comportamiento de incremento (Matek, 2016).

2.4.2 Situacién de México en materia de energéticos

“La capacidad de generacion de electricidad a disposicién de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) se diversifica en 10 tipos de tecnologia: vapor (combustéleo y gas),
carboeléctrica, geotermoeléctrica, ciclo combinado, turbogas, combustién interna,
hidroeléctrica, eoloeléctrica, nucleoeléctrica y solar fotovoltaica”.

Para diciembre de 2015 la capacidad total era de 41,899.4 MW en centrales operadas por
la Subdireccion de Generacion. La participacion de la energia geotérmica en la capacidad
total de CFE es de 2.08% con 873.6MW. capacidad efectiva generada en 4 centrales y 40
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unidades geotermoeléctricas. Respecto al 2014 (813.4 MW.) se registré un incremento del
7.4% (CFE, 2016).

Para 2011, México se situaba en el cuarto lugar a nivel mundial en términos de capacidad
geotermoeléctrica efectiva (precedido por Estados Unidos, Filipinas e Indonesia,
sucesivamente) y contaba con 39 unidades activas (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Plantas geotérmicas por nimero de unidades y capacidad instalada de México
para fines de 2011. Modificado de DiPippo (2012).

Planta Ano Tipo MW  N°Un. MWroraw Comentarios
PATHE
Planta Piloto 1959 1-Flash 3.5 1 3.5 Desmantelada
CERRO PRIETO:
Cerro Prieto, I:
Unidades 1y 2 1973 1-Flash 375 2 75
Unidades 3y 4 1979 1-Flash 37.5 2 75
Unidad 5 1981 1-Flash 30 1 30
Cerro Prieto ll: Un. 1y 2 1984 2-Flash 110 2 220
Cerro Prieto ll: Un. 1y 2 1985 2-Flash 110 2 220
Cerro Prieto lll: Un. 1 -4 2000 1-Flash 25 4 100
LOS AZUFRES:
Unidad 1 1982 1-Flash 5 1 5 Desmantelada
Unidades 2 - 5 1982 1-Flash 5 4 20 No
condensandor
Unidad 6 1986 1-Flash 5 1 5 No
condensandor
Unidad 7 1988 1-Flash 50 1 50
Unidades 9 — 10 1990- 1-Flash 5 2 10 No
92 condensandor
Unidades 11y 12 1993 Binaria 1.5 2 3
Unidades 13 — 16 2003 1-Flash 25 4 100
LOS HUMEROS:
Unidades 1y 2 1990 1-Flash 5 2 10 No
condensandor
Unidades 3y 5 1991 1-Flash 5 2 10 No
condensandor
Unidad 6 1992 1-Flash 5 1 5 No
condensandor
Unidad 7 1994 1-Flash 5 1 5 No
condensandor
Unidad 4 2004 1-Flash 5 1 5 No
condensandor
Unidad 8 2008 1-Flash 5 1 5 No
condensandor
LOS HUMEROS II:
Unidad 9 2011 1-Flash 25 1 25
TRES VIRGENES:
Unidades 1y 2 2002 1-Flash 5 2 10
MAGUARICHIC:
Piedras de Lumbre 2001 Binaria 0.3 1 0.3
Totales 41 991.8
Activas 39 983.3
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CAPITULO Il

AREA DE ESTUDIO
3.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

La ciudad de Cabo San Lucas se ubica en el extremo sur de la peninsula de Baja
California, en el municipio de los Cabos, en el estado de Baja California Sur. EI municipio
de los Cabos marca el limite entre la interseccién del Golfo de California y el Océano
Pacifico (Figura 3.1):

Figura 3.1. Mapa de localizacion del drea de estudio en la Peninsula de Baja California. Las
localizaciones hacen referencia a sitios de muestreo de agua. El Modelo digital de elevacion
(DEM) es provisto por el INEGI (2017)
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El area de estudio se ubica en la parte sureste de la ciudad de Cabo San Lucas con las
coordenadas -109°58'43.446" hacia el Este y 22°52'59.329" hacia el Norte con una
elevaciéon promedio de 10 msnm.

Al ser una importante ciudad turistica, Cabo San Lucas acceder via aérea es el medio mas
practico situandose el aeropuerto Los Cabos International Airport (IATA: SJD) justo a las
afueras de San José del Cabo, la localidad mas cercana, situada a aproximadamente 40
km de distancia involucrando un tiempo de desplazamiento de alrededor de 40 minutos por
el trayecto Baja California Sur San José del Cabo — Santa Anita y la autopista federal México
1D.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

En el trabajo de Sedlock et al. (1993) se sefala la existencia de tres terrenos
tectonoestratigraficos en la parte sur de la Peninsula de Baja California (Figura 3.2)

Figura 3.2. Mapa de la configuracién tecténica de la Peninsula de Baja California en donde
(Y): Terreno Yuma, (C): Terreno Cochimi, (P): Terreno Pericu y (FP): Falla La Paz.
Modificado de Sedlock et al. (1993)
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El terreno compuesto Yuma se compone de un subterreno de arco volcanico
Jurasico-Cretacico para la parte oeste y un subterreno de tipo cuenca Triasico
Jurasico al este. Estos terrenos se amalgamaron durante el Cretacico temprano y
fueron intrusionados por Ranges -0 zonas de extension territorial- Peninsulares
batoliticos durante el cretacico, desde temprano hasta el tardio.

El terreno compuesto Cochimi incluye rocas oceanicas tanto en afloramientos
como sepultadas, al sur de la latitud 30, equiparables a las descritas bajo el nombre
de terreno Vizcaino en Campa & Coney (1983).

En la Isla Cedros, Islas San Benito y la peninsula Vizcaina las rocas del terreno
Cochimi se asignan a los subterrenos Choyal, Vizcaino Norte, Vizcaino Sur y
Western Baja (que antes recibieran la denominacion de terrenos) mientras que en
la Isla Magdalena e Isla Santa Margarita se asignan a terrenos de arco, ofioliticos y
a complejos de subduccion.

¢ Regién Cedros-Benitos-Vizcaino: Se compone del subterreno Choyal que
es un complejo de arco/ofiolitico del Jurasico medio, del subterreno Vizcaino
Norte que incluye una ofiolita del triasico tardio en la cual descansan de
manera conforme rocas sedimentarias tufaceas del triasico tardio, asi como
rocas de origen volcanico que van del jurasico tardio al cretacico tardio; y del
subterreno Vizcaino sur que incluye una ofiolita del triasico tardio infra
yaciendo de manera conforme a rocas sedimentarias del tridsico tardio
(pedernal, caliza, brecha y arenisca) asi como rocas volcanicas y vulcano-
sedimentarias pre-jurasico tardio y tonalitas del jurasico medio al cretacico
temprano.

Los subterrenos Vizcaino Norte y Sur son fragmentos de arco de isla que
probablemente se formaron en corteza oceanica del triasico tardio y fueron
acrecionados a Norte América para fines del jurasico tardio o el cretacico
temprano, basado en un cambio de litologia de unidades de origen volcanico
a unidades parcial o predominantemente siliciclasticas. Para el cretacico
temprano, ambos subterrenos fueron yuxtapuestos el uno con el otro a lo
largo de una zona de falla que contiene el mélange de Sierra Placeres
(Kimbrough & Moore, 2003).

Los tres subterrenos de arco/ofioliticos fueron sepultados por la Formacién
Valle, que consiste en turbiditas siliciclasticas del Albiano-Campaniano, que
probablemente se acumularon en una cuenca trasarco

En la parte inferior de la placa se encuentra el subterreno Western Baja

cuyos esquistos azules se encuentran expuestos en la Isla Cedros e Islas
San Benito. Los protolitos incluyen basalto oceanico, rocas siliciclasticas
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meta sedimentarias y pedernal del triasico tardio a cretacico medio, y en
menor proporcién calizas. Las unidades presentan foliacion, plegamiento y
fallas corticales originadas durante un episodio de condiciones metamérficas
de 5 a 8+ kbar — 170° a 300°C correspondiente a esquistos azules, que se
dieran en una zona de subduccion debajo del oeste de Norte América para
finales del cretacico tardio (entre 115 a 105 Ma).

Un mélange con matriz de serpentinita ocupa la mayor parte de las zonas de
falla entre las placas superior e inferior. Consiste en diversos bloques
tectonicos de hasta 1 km de longitud en una matriz de crisotilo-lizardita
fuertemente foliada. Estudios petroldgicos y radiométricos indican que los
blogues se derivaron de diferentes terrenos fuente, incluyendo anfibolita de
alta presion del jurasico medio con trazas de esquistos azules del cretacico
medio, esquistos azules cretacicos con tamafo de grano de grava distintos
a los presentes en el subterreno Western Baja, esquistos verdes del jurasico
tardio o inicios del cretacico, ortogneis de edad desconocida y rocas
ultramaficas serpentinizadas de edad desconocida. Las zonas de falla entre
las placas superior e inferior se interpretan como fallas normales.

Region Magdalena-Margarita. La Isla Santa Margarita y el Sur de la Isla
Magdalena consisten primordialmente de rocas mesozoicas de origen
oceanico que han sufrido un proceso de metamorfismo y deformacion, asi
como rocas volcanicas y diques del terciario en menor proporcion. Las islas
se separan de las rocas sedimentarias del terciario correspondientes al
terreno Yuma que no han sufrido metamorfismo por una falla sepultada que
se orienta al noroeste.

Se le agrupa con la region Vizcaino debido a que estratigraficamente
también se divide en tres unidades estructurales: Una placa superior que
consiste en ofiolita, un arco, rocas de cuenca de tras arco y légicamente
anfibolitas garnetiferas; una placa inferior de un complejo de subduccién; y
un melange con matriz de serpentinita que atraviesa ambas unidades a
través de fallas (Figura 3.3).

El complejo de subduccién y el mélange con matriz de serpentinita aflora
unicamente en la Isla Santa Margarita. Las rocas de cuenca de tras arco, de
arco y ofioliticas afloran en ambas islas y es posible hacer una correlacién
genética entre ambas como lo indican rasgos igneos, sedimentarios,
estructuras tectonicas, asociaciones metamorficas y condiciones de P-T
inferidas (Sedlock et al., 1993).
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Figura 3.3. Seccion estructural transversa del terreno Cochimi. Las relaciones entre la
regiéon Cedros-Benitos- Vizcaino con la regién Isla Magdalena e Isla Santa Margarita son
desconocidas. En cada region el mélange de matriz de serpentinita (Mms) separa complejos
de subduccion con facies de esquistos azules de rocas de trasarco, ofioliticas y de arco. Las
fallas normales en la placa superior y todas las deformaciones en las placas inferiores no se
encuentran representadas. Modificado de Sedlock et al. (1993)

e El Terreno Pericu. El terreno Pericu consiste principalmente en una serie de rocas
pre batoliticas meta sedimentaria y en menor proporcion rocas meta igneas que
fueron intrusionadas por plutones de mafico a intermedio para finales del Cretacico
Temprano. Todo el conjunto se vio fuertemente deformados en el Cretacico Medio,
y después se dio un fendmeno de intrusion de granitoides no deformados en el
Cretacico Tardio.

Los granitoides del Cretacico Tardio probablemente se formaron en el arco
magmatico que se dio en el margen oeste de México, asi como rocas similares de
los terrenos Seri, Tahué y Nahuatl. El origen y la historia temprana de las rocas pre
batoliticas es poco conocido. El terreno Pericu fue, probablemente, despegado del
este de México y afadido a la punta sur de Baja California previo al Cenozoico
Tardio, con la llegada del Golfo de California (Sedlock et al., 1993).

3.3 GEOLOGIA LOCAL

Existen dos importantes sistemas de falla a lo largo del margen del Pacifico de la parte sur
de Baja California: la zona de fallas Tosco-Abreojos, que se constituye como la
caracteristica dominante estructural y geomorfoldgica en el margen continental (Normark &
Curray, 1968) asi como a la mas recientemente reconocida zona de falla Santa Margarita-
San Lazaro, la cual es una importante estructura y tiene una longitud equivalente (Figura
3.4) de alrededor de 400 km (Fletcher et al., 2007)
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Figura 3.4. Mapa tectonico de la microplaca Baja California (BCM) y de la provincia
extensional del Golfo de California (GEP). El abanico Magdalena se deposita en corteza
continental en la microplaca Magdalena derivada de Farallon al este de Baja California.

Abreviaciones: BCT — Trinchera Baja California, BM — Bahia Magdalena, LC — Bloque Los

Cabos, T - Bloque Trinidad, LP — La Paz, PV — Puerto Vallarta, SMSLF - Falla Santa

Margarita-San Lazaro, TAF — Falla Tosco-Abreojos, TS — Todos Santos, V — Peninsula

Vizcaino. La geologia se simplifica de la propuesta por Muehlberger et al. (1996). La

interpretaciéon de anomalias magnéticas con numeros identificando el cron de las tiras
positivamente magnetizadas es de Severinghaus & Atwater (1990) y Lonsdale (1991).
Modificado de Fletcher et al. (2007).

3.4 EVOLUCION TECTONICA

Falla La Paz. La falla La Paz (Figura 3.2) es el limite entre los terrenos Yuma y
Perick y probablemente incluye estructuras asociadas a varios episodios de
desplazamiento. Para el Mioceno Medio la paleo dorsal del Pacifico Oriental (East Pacific
Rise) se aproximé a la trinchera de Baja California en una distancia de aproximadamente
1000 km. Esta yuxtaposicion de dorsal y trinchera trajo consigo la apertura del Golfo de
California y al subsecuente aislamiento de la micro placa Baja California (Sedlock et al.,
1993)
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En el trabajo de Fletcher et al. (2007) titulado “Ridge-trench interactions and the Neogene
tectonic evolution of the Magdalena shelf and southern Gulf of California: Insights from
detrital zircon U-Pb ages from the Magdalena fan and adjacent areas” se expone una teoria
genética para la separacion de la Peninsula de Baja California y por consecuente para la
apertura del Golfo de California:

El cizallamiento del margen entre las placas Pacifico y Norteamérica afecto a la regiéon de
Baja California en el Mioceno (del Medio al Tardio) mientras que la apertura se detenia a
lo largo de segmentos de dorsal emergido y las parcialmente subducidas micro placas
derivadas de Farallo eran incorporadas a la placa del Pacifico (Mammerickx & Klitgord,
1982).

Existié un fuerte estimulo entre la dorsal de la microplaca Magdalena y la trinchera de la
microplaca Baja California, trayendo consigo una fuente para el material detritico que se
depositara en el abanico Magdalena, esta interaccion dorsal-trinchera inicié hace 16 Ma y
fue el culmine de una historia larga de convergencia entre la paleo dorsal del Pacifico
Oriental y Norte América, que eventualmente trajo consigo la incorporacién de la mayoria
de la placa Farallén (Bohannon & Parsons, 1995).

La mayor parte de la deformacion de compresion en la secuencia sedimentaria inferior
observada en la plataforma Magdalena probablemente ocurrié durante el periodo de rapida
subduccidon de progresivamente mas joven corteza oceanica previo al encuentro dorsal
trinchera. Para 15 Ma, la dorsal Magdalena se fragmentd y roté en el sentido de las
manecillas del reloj (Mammerickx & Klitgord, 1982), este cambio radical en la direccion de
alongamiento cortical probablemente ocurrié después de que la corteza subduciéndose se
separara enteramente del manto, esto como una posible respuesta al gran gradiente
térmico producido entre el reciente y somero bloque de la plataforma Magdalena y la corteza
ocednica mas densa y antigua que estaba descendiendo hacia el manto debajo del
continente en la direccion del vector convergente Magdalena-Norte América (Figura 3.5).

El elevado flujo de calor y la elevada fuerza de ascenso del manto debido a gradiente de
densidad a lo largo del margen continental como producto a la proximidad del centro de
expansion Magdalena verosimilmente persistido hasta 12.3 Ma (Mammerickx & Klitgord,
1982). Parece ildgica que la direccion de expansion del Mioceno a lo largo del sistema
dorsal Magdalena fuera reestablecida de entre aproximadamente 8 a 12 millones de afios
mas tarde (Figura 3.5B), a la paridad de series de dorsales a lo largo del eje del golfo, sin
embargo, esto es posible dado que, aunque el sistema dorsal al oeste de Baja nunca fue
subducido, el manto debajo de la dorsal pudo continuar convergiendo con la placa Norte
América, asi como lo hiciera a lo largo de la mayor parte del Cenozoico (Fletcher et al.,
2007).

Si la expansion de Magdalena ocurriese continuamente, hubiera traido consigo que la
dorsal Magdalena a detenerse o incluso a revertir su direccion de migracion respecto al
margen oeste de la placa Norte América, por tanto, se propone que la dorsal Magdalena
eventualmente se inactivd debido a la desalineacidn progresiva de la dorsal con sus raices
del manto (Fletcher et al., 2007).
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Figura 3.5. Modelo cinematico del cizallamiento alrededor de la microplaca Baja California.
El estimado de desplazamiento maximo (150 km) en direccion a la plataforma Magdalena
requiere 460 km de cizallamiento en la provincia extensional del Gofo de California, lo cual
sugiere que las tazas de desplazamiento decrecieron gradualmente desde el inicio hace 12.3
millones de afnos. Se asume que la relacion de movimiento de placa Pacifico-Norte América
mantuvo una taza de movimiento constante, pero se incliné hacia el Norte desde hace 7.8
Ma como lo reportado por Atwater & Stock (1998). En la figura: A) Las dorsales de expansion
al oeste de Baja California justo antes de pasar a su inactividad se muestran en rosa; B)
Desde 12.3 a 7.8 Ma, 75 km y 150 km de cizallamiento transtensional integrado se debi6
acumular en direccion a la plataforma Magdalena y a la provincia extensional del Golfo de
California, respectivamente; C) Desde 7.8 a 0 Ma, 75 km y 310 km de cizallamiento
transtensional se acumulé a lo largo de la plataforma Magdalena y de la provincia
extensional del Golfo de California, respectivamente. Un nuevo sistema de sistemas de
expansion escalonados, o en echelén, (mostrados en rosas) se formé en la parte sur de la
provincia extensional del Golfo de California con una direccién muy similar a la que fuera
abandonada con anterioridad al oeste de Baja California.

44



3.5 HIDROLOGIA

Toda la peninsula de Baja California se encuentra bajo la denominacion de Regién
Hidrologica Administrativa I, segun la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2015).

La Region Hidrologica Administrativa | (RHA 1) tiene una superficie continental total de
154,279 km? y, con informacion del afio 2014, cuenta con 4,958 km®/afio de recurso de
agua renovable, considerando su poblacién total de 4.37 millones de habitantes genera
1,135 m®/habitante/afio de recurso de agua renovable per capita

El area de San José del Cabo pertenece a la Region Hidrolégica 06 (RH06) que recibe el
nombre de Baja California Sureste, cuenta con una extension continental de 11,558 km?,
una tasa de precipitacion promedio de 291 mm normal anual, 200 hm?afio de recurso en
escorrentia y se subdivide en 14 cuencas hidroldgicas (Figura 3.6) (CONAGUA, 2015)

Figura 3.6. Mapa de la Regién Hidrolégica RHO06: Baja California Sureste (d@rea iluminada).
Noétese que la delimitacion de las cuencas hidrolégicas (lineas tenues dentro del drea
iluminada) fueron estimadas a partir del modelo de elevacioén digital provisto por INEGI
(2017) asi como el limite de la Regién Hidroldgica..
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
4.1 MEDICION DE FLUJO DE CALOR

Se llevo a cabo una recopilacion de datos de muestreo de valores de flujo de calor en la
vecindad de Cabo San Lucas. El principio de obtencién de datos se basé en utilizar una
sonda térmica in situ que toma datos de temperatura y conductividad térmica y que actua
en conjunto a la perforacion: las sondas utilizadas por el programa Deep Sea Drilling Project
(Tabla 4.1) se conocen como sondas de temperatura de fondo de arreglo Uyeda/Kinoshita
que esencialmente consiste de dos componentes: el primero, llamada "daughter (hija)" es
una serie de memoria digital en estado sélido (CMOS RAM) que guarda registro de los
valores de temperatura y tiene una disipacion de poder eléctrico suficientemente pequefa
para que pueda ser alimentada por celdas de bateria y se coloca en el fondo del suelo
marino; la segunda parte, llamada también "parent (padre)", permanece a bordo del navio
y es un circuito de recopilacion de informacién con un panel digital.

El sensor de temperatura es un termistor tipo perla moldeado sobre una carcasa
impermeable de teflon, el sistema de medicidn y registro -excepto por el termistor- se guarda
en una funda resistente a la presion dentro de la carcasa y es descendida por un cable en
el pozo perforado, el termistor debe entrar en contacto con el material no perforado. (Figura
4.1) (Yokota et al., 1980)

Figura 4.1. El dispositivo "daughter” de la sonda Uyeda/Kinoshita. a) el componente de
medicién y registro descubierto que se introduce en una tuberia, b) el dispositivo en su
estado listo para medicién, con el termistor expuesto. Modificado de Yotoka et al, 1980.

En la tabla 5.1 se enlistan los datos de flujo de calor que conforman el dominio de
informacion. Los datos fueron recuperados a partir de resultados de diferentes navios de
exploracioén, en particular aquellos del programa Deep Sea Dirilling Project (DSDP), cuyo
objetivo principal era la caracterizacion del fondo marino y describir la naturaleza
termodinamica de la corteza oceanica y de los limites de placas tectonicas.
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Tabla 4.1. Conjunto de datos reportados de flujo de calor en la zona mas préxima a Cabo
San Lucas, en la desembocadura del Golfo de California

Flujo de calor

Muestra Sitio Latitud Longitud (mW/m?) Fuente
1 DSPS S-474 22°59.5' -108°59.2' 96.70 Baja California Passive
2 DSDP S-475  23°3.03  -109°3.19' 167.40 Mf[;{’;’,’ I;Z”Z‘;‘fjﬁ’ées
3 DSDP S-476 ~ 23°2.43'  -109°5.35' 100.00 (1982).
4 DSDP HF-05  22°46.8'  -107°58.5' 493.10
5 DSDP HF-10  22°455' -108°21' 298.00
6 DSDP HF-11  22°50.8'  -107°35.7" 264.00 Lewis, B. T. R. (1983).
7 DSDP HF-13  22°555'  -108°42.9' 224.80
8 DSDP HF-16  23°02.7'  -109°04.4' 221.40
9 HYPO-68 23°27.7'  -108°20.7' 293.00 Lawver, L. A, &
10 HYPO-69 23°2.1" -107°59.6' 92.00 Williams, D. L. (1979).
1 68HF-4m 23°27.6'  -108°20.9' 239.00 Lawver. Sclater,
12 69HF-4m 23°1.99' -107°59.6' 72.00 Henyey, & Rogers
13 67HFG 23°48.7  -109°7.2 32.00 (1973)
14 V-5 24°9' -108°55' 177.44
15 V-6 22°58' -108°4' 25.95 V‘L’J’; g‘de;zg’f’(%ﬁ%)'.&
16 V-13 22°33' -109°29' 257.38

Figura 4.2. Puntos de muestreo de flujo de calor en la parte ocednica de Baja California Sur.
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Debido al elevado costo de barrenacién y de medicion en el sitio las muestras se ven
concentradas en rasgos tectonicos, en este caso en la dorsal del Pacifico Oriental y es por
eso por lo que registran valores relativamente altos de flujo de calor en comparacion a la
media de 127 mW/m? asignada a la corteza oceanica (Davies & Davies, 2010).

Los nombres de los sitios en la tabla hacen referencia al codigo que se le asigné al sitio de
caracterizacion por parte del navio que tomara registro de éste; el prefijo DSDP hace alusién
a muestras obtenidas por el programa Deep Sea Drilling Project. La latitud y longitud de
todos los sitios fue homologada en un sistema de coordenadas geograficas para fines de
interoperabilidad

4.1.1 Etapa exploratoria de la informacion

Todos los elementos en el campo constituyen un universo o una poblacién y, desde
un punto de vista practico, no es posible recolectar todos los elementos en una poblacién
para un analisis a menos que la poblacién en si sea muy pequefa. Por tanto, se procede a
formar lo que es conocido como “muestra” que, matematicamente, si el tamafio de la
poblacion es “N”, una parte de ella “n” (n<N) es seleccionada para estudiar algunas
caracteristicas de la poblacion, siendo el conjunto de unidades o elementos “n” llamado

muestra.

En el campo de ciencias de la Tierra analizar muestras permite la identificacion de
tendencias, acumulaciones, para establecer correlaciones simples o multiples de un
conjunto y particularmente para realizar estimaciones de variables geoldgicas, obviando
esfuerzo y recursos.

El analisis exploratorio de informacion es una aproximacién simple, pero efectiva en la etapa
de analisis en donde inferencias extremadamente utiles pueden ser obtenidas a partir de
informacion de muestras y sus tendencias.

En este caso, y teniendo en cuenta que los datos proceden de diversas fuentes, es
necesario comprobar que los datos sean homologables, que presenten cierta coherencia
uno con otro para mitigar un error en la prediccion y, bajo esta premisa, se omitieron en el
analisis los siguientes datos:

Flujo de
Muestra Sitio calor
(mW/m?)
15 V-6 25
13 67HFG 32
12 69hf-4m 72
10 HYPO-69 92
1 DSDP 474 96.7
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El principal criterio de remocion de estos puntos es el valor bajo de flujo de calor que
presentan, que es completamente anémalo a lo que se esperaria en una zona tan proxima
a un rasgo tectonico activo como la dorsal del Pacifico Oriental, que si bien, el valor de flujo
de calor en corteza continental tiene una media de alrededor de 74 mW/m? (Davies &
Davies, 2010) y al menos tres de los valores descartados aun podrian ser permisibles, la
cercania de dichos puntos al borde de placas es lo que lleva a pensar en registros
equivocos. Si bien el error puede deberse a la ubicacion y metodologia de obtencién de
una muestra en particular también puede deberse al registro de la misma. De cualquier
manera, no tienen coherencia geoespacial con los valores vecinos.

Es importante resaltar que pese a que estos datos fueron obtenidos por diferentes
metodologias no es necesaria una normalizacién por la litologia, dado que todos los sitios
de muestreo corresponden a una corteza ocednica que, para esta porcidn, presenta un
mismo proceso genético y evolutivo; ademas al tratarse de un mismo estrato (basaltico) con
minimas variaciones mineralégicas se asume una conductividad térmica constante.

Naturaleza estadistica del dominio

Para realizar una interpolacion conjuntos de informacién que presenten distribuciones
normales son preferibles dado que se aproximan de mejor manera a las condiciones reales
de variabilidad probabilistica -Entropia probabilistica (Shannon, 1948).

Un indicio de la aproximacion de un conjunto de datos a la distribucion normal o gaussiana
es la similitud entre la media y la mediana (en una distribucion normal ideal la media y la
mediana son iguales). Alternativamente, se puede aplicar una transformacion de datos
logaritmica como auxiliar para conseguir una media y una mediana con mayor similitud.

Se aplicé el método de transformacion logaritmica segun la férmula (Cressie, 1993)
Y(s) = In(Z(s))

Siempre y cuando Z(s) > 0

Transformacion Media Mediana Similitud
Sin transformacion 248.69 239 96.1%
Logaritmica 5.44 5.47 99.45%

Por la distribucion del dominio, y en primera instancia, la similitud entre media y mediana
es mayor aplicando la transformacion logaritmica y, para corroborar que esta
transformacién sea la idénea para el analisis de datos se analizan los histogramas que
muestran qué tan a menudo los valores observaos caen dentro de ciertas clases o intervalos
para poder conocer asi la distribucién de la informacién (Sarma, 2009). A partir del dominio
se obtuvieron dos histogramas (Figura 4.3)
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Frequency Count :11 Skewness :1.1169 | Frequency Count :11 Skewness  :-0.30018
4 Min +100 Kurtosis: +4.5841 4 Min +4.6052 - |Kurtosis +3:6251
Max :493.1 (1-st Quartile : 188.43 Max :6.2007 |1-st Quartile : 5.234
Mean : 248.68 Median 1239 Mean :5.4455 Median : 5.4765
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Dataset 10 Dataset

Figura 4.3. Histogramas del dominio en donde no se realizé transformacién de datos
(izquierda) y donde se realizé una transformacion logaritmica (derecha). Nétese que la
informacién tiende a una distribucién gaussiana de mejor manera una vez aplicada la

transformacion.

Analizar el valor de la curtosis (B,) es util para determinar la aproximacion de un
conjunto de datos a la distribuciéon normal, dado que el valor de la curtosis en distribuciones
normales es de tres (Sarma, 2009).

El valor de curtosis ($,=3.62) de la informacién con transformacion se aproxima mejor al
valor ideal que su contraparte (8,=4.58) en la informacion sin transformacion; sin embargo,
la naturaleza del fendmeno hace mas coherente el uso de la informacion sin transformacion
debido a la asimetria estadistica que presenta, la cual, es un indicador de qué tan
simétricamente estan distribuidos los datos:

La informacion sin transformacion tiene una asimetria positiva (skewness: +1.1169)
mientras que la informacion transformada tiene una asimetria negativa (skewness: -
0.30018), en otras palabras, en el primer caso la informaciéon se acumula mas en clases
menores, esto se traduce en mas datos de flujo de calor mas bajo, respetando el principio
de que, en efecto, un elevado flujo de calor es una anomalia que se presenta con menor
probabilidad.

En una situacion real tendremos una situacion similar dado que la tendencia natural de la
pérdida de calor global trae consigo que distribuidos sobre la corteza existan mas puntos
de flujo de calor bajo que puntos de flujo de calor alto, en el universo de informacion los
valores de flujo de calor presentaran una asimetria negativa. Por tanto, mantener esta
asimetria negativa es mas coherente con el fendmeno que se estd manejando.

Otra herramienta para analizar la naturaleza del dominio son los plots quantil —
quantil que son graficos en los que quantiles de dos distribuciones se contrastan
relativamente una con otra: se contrapone un grafico generado de una distribucién normal
(media de cero y desviacion estandar de 1) a la informacién que almacena el dominio. Son
una herramienta para evaluar la proximidad de un conjunto de datos a la distribuciéon normal.
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Los ploteos quantil — quantil de la informacién (Figura 4.4) muestran que, aunque ambos
conjuntos de datos (puntos) ya presentan una tendencia a la normalidad (lineas continuas),
en la informacién con transformacion logaritmica la linea de la distribucion normal intersecta
la mayoria de los puntos de mejor manera que la informacion sin trasformacion, la cual deja
los datos m(] [elevados “por debajo” de la linea de distribucion normal.

Dataset 107 Dgt;m
493 2 : 7

/
414 588
/
3.36 — 5.56 Eil .
/ o o 1 °
257 2 524
o /ﬂ o /

179 - / 452 /

/ 4610

1 =
—1?69 -1.3% 1.1 088 -0.34 0 0.34 0.68 1.01 1.35 1.69 -1.8% -135 1.1 -088 -0.34 0 0.34 0.58 1.1 1.35 1.69
Standard Mormal Value Standard Mormal Value

Figura 4.4. Ploteos quantil — quantil del dominio en donde no se realiz6 transformacién de
datos (izquierda) y donde se realiz6 una transformacion logaritmica (derecha)

Esto, al igual que la asimetria estadistica, nos dice que la informacién sin trasformacién
tiene una aproximaciéon mas real a valores intermedios minimizando el efecto de las
anomalias termodinamicas mas elevadas haciéndola, por tanto, mas dptima para crear un
modelo predictivo.

Naturaleza geoespacial de la informacién

En los diagramas de Voronoi se hace una divisién del dominio en regiones tomando como
punto de partida las distancias euclidianas, es decir, la distancia obtenida al unir dos
muestras entre si y formar poligonos a partir de las mediatrices de los segmentos de union
y son una herramienta para examinar la tendencia y distribucién de la informacion (Figura
4.5)

Figura 4.5. Diagrama de Voronoi de los valores de flujo de calor en el dominio
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Del diagrama de Voronoi se puede deducir que en el dominio:

La distribucion espacial de los valores no es homogénea debido a la irregularidad
de area de los poligonos, particularmente en la parte superior, donde la densidad
de muestreo es menor.

Se presenta cierta tendencia espacial sentido sureste-noroeste, que es coherente
con la anomalia calorifica que representa la dorsal del Pacifico Oriental

Es esperable un error de muestreo, dado que las muestras estan distribuidas con

cierta irregularidad

Para comprobar si existe una tendencia espacial en la informacién del dominio se hace el
anllisis de tendencia en sus componentes “x-y” (Figura 4.6) en donde se muestra que, en

efecto, existe una tendencia espacial.
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Figura 4.6. Analisis de tendencia en los valores del dominio
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4.2 MUESTREO DE FLUIDOS

El 25 de octubre de 2006 se recolectaron tres muestras de agua subterranea de pozos, y
una muestra de agua marina en el area de Cabo San Lucas (Figura 4.7a). Las muestras
fueron analizadas in situ para determinacion de parametros de temperatura, pH, salinidad,
sélidos totales disueltos (TDS) y conductividad eléctrica utilizando un dispositivo
SenlON156 (Figura 4.7b) (Lopez-Sanchez et al., 2006; Prol-Ledesma et al., 2010).

a) b)

Figura 4.7. Imagenes del muestreo de fluidos en Cabo San Lucas. a) Panorama del sitio de
muestreo b) obtenciéon de muestra y medicion de pruebas in situ. Créditos Prol-Ledesma,
2018.

Para determinar su naturaleza geoquimica se implementaron métodos volumétricos:
bicarbonatos utilizando la técnica de naranja de metilo como indicador y cloruros mediante
el uso de nitrato de plata y cromato de potasio como indicadores; los sulfatos fueron
determinados por el método de turbidimetro utilizando cloruro de bario, los sulfuros fueron
determinados por el método de azul metileno asi como la concentracion isotopica (580,
OD) a través de la espectrometria de masas en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
isotopica UNAM . Los cationes fueron medidos, a partir de muestras acidificadas in situ,
por la técnica de Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP/MS) por el
laboratorio ActLabs (Ontario, Canadd) (Prol-Ledesma et al., 2004; Lopez-Sanchez et al.,
2006).

En la Figura 3.1 se presentan los sitios muestreos realizados por Lopez-Sanchez et al.,
(2006) para caracterizar geoquimicamente las aguas subterr(] €as ‘PF1’ y las aguas
termales con temperaturas mayores a 70°C que se muestrearon en los pozos ‘PC1’y ‘PC2"
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 INTERPOLACION DE FLUJO DE CALOR

Al registrar datos de temperatura, conductividad térmica y profundidad provistos por la
sonda, el flujo de calor puede ser obtenido segun:

T, =T, + ED"
= q e
z— 70 i Ky

En donde

T, = Temperatura a una profundidad z = ).,, D,,

K; = Conductividad térmica de la enésima seccidn con espesor D,
T, = Una temperatura de agua de fondo constante

q = Flujo de calor

Antes de transformar una variable, es decir, antes de comenzar a analizar los datos se
comprueba que la informacién de las muestras presenta coherencia: que se manejan las
mismas unidades. En la literatura se suelen encontrar datos de flujo de calor expresados
HFU (heat flow units) que representan 1 ucal/cm?s.

Dado que el sistema internacional de unidades (SI) utiliza unidades de mW /m? para flujo
de calor se homogeneizaron las magnitudes de los datos segun la equivalencia:

239.006 ucal
W=—75

Con el fin de obtener informacién en el area del dominio donde no se presentan puntos de
muestreo, se procede a hacer una interpolacion para la cual existen dos métodos:

o Deterministico: se centra en parametros que controlan 1) la similitud de los valores
(funciones de distancia ponderada inversa, por ejemplo) y 2) el grado de suavizado
espacial (funciones radiales, por ejemplo) que se quiere lograr en la superficie. Los
métodos deterministicos no se basan en un modelo de procesos aleatorios
espaciales, y no hay una manera explicita de generar una correlacion en la
informacion.

o Geoespacial: asume que al menos una parte de la variacion espacial observada en
fendmenos naturales puede ser modelada por procesos aleatorios con una
autocorrelacion espacial y requiere que la autocorrelacion espacial sea modelada
explicitamente. Las técnicas geoestadisticas pueden ser utilizada para describir y
modelar patrones espaciales (variografia), predecir valores en locaciones sin
muestra (kriging) y evaluar el grado de incertidumbre asociado con un valor predicho
en una locacién sin muestra (ESRI, 2014).
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La principal ventaja de los métodos geoespaciales comparados contra los métodos
deterministicos es la consideracion que de todos los puntos en el dominio estaran
relacionados, todos guardan correlacién: se fundamenta en que el comportamiento de un
fendmeno dado (una variable aleatoria) se ve influenciado -en mayor o menor proporcion-
por todos los puntos del universo de informacion y dado que el fendmeno de flujo de calor
no es aislado en la naturaleza, es decir, que se comporta bajo las mismas leyes de la fisica
en toda la Tierra, aplicar un método geoespacial es mas recomendado para la predicciéon
en un sitio donde no se tenga un muestreo.

La precision y grado de confiabilidad de los métodos geoespaciales se ven respaldados por
que éstos se apegan a las leyes de la estadistica, mismas que se derivan de la ocurrencia
y observacion de las leyes naturales.

Por definicién los métodos geoestadisticos son 6ptimos cuando la informacion (Bohling,
2005):

e Tiene una distribuciéon normal
o Es estacionaria (la media y la varianza no cambian significativamente
en el espacio)

Al utilizar métodos geoestadisticos se asocia la probabilidad a la prediccién: kriging cae en
la nocion de la correlacion entre los elementos de una serie y otros de la misma serie (flujo
de calor) separados por un intervalo dado (distancia) (Oxford English Dictionary, 2015).

La informacién presenta una distribucion que tiende a la normalidad y tiene un
comportamiento que se ajusta al universo sin necesidad de aplicar una transformacion,
ademas, dado que es un fendmeno que no tiene una media constante global (el flujo de
calor depende de la conductividad térmica de las rocas, de la presencia de rasgos
tectonicos o de hotspots, la ocurrencia de barreras o conductores térmicos, entre otros) y a
que la informacién presenta una tendencia espacial es recomendable utilizar el método de
Kriging universal (Sarma, 2009). En este método no es recomendable remover tendencias.

5.1.2 Interpolacién via Kriging

Se procedid, entonces, a interpolar la informacién usando el método de Kriging universal
sin remocién de tendencias y sin ningun tipo de trasformacién aplicada a la informacién de
donde se obtuvo el semivariograma de la interpolacion (Figura 5.1) que describe la relacion
del flujo de calor sobre la distancia que guarda un punto cualquiera con otro, es decir, a
partir de la diferencia del valor de flujo de calor entre dos muestras sobre la distancia entre
ellos distancia (puntos) construye una media (cruces), y crea un modelo (linea continua)
que se apegue a las medias de manera fidedigna. Por supuesto que, en primera instancia,
las distancias mas cortas (el extremo izquierdo del semivariograma) van a tener un mejor
apego al modelo propuesto, entre mas alejado esté el modelo de una muestra original
menos fidedigno sera el modelo predictivo
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Figura 5.1. Semivariograma de la interpolacién obtenida mediante Kriging universal. El
modelo tiene un nugget de 2,901.123 metros un error medio cuadratico (RMS) es de 87.179

En el modelo propuesto se establece un rango de 178,346.29 metros que representa la
distancia en la que el modelo puede encontrar correlacién entre las muestras. Mas alla de
esta distancia el modelo no puede predecir valores de manera fidedigna y tiene un valor de
nugget de 2,901.123 metros que representa la distancia minima donde la prediccién de
valores es incierta principalmente atribuible a un error de muestreo.

Contrastando el valor medio cuadratico (RMS) con la media de los valores originales se
obtiene el porcentaje error de prediccién segun:

RMS del error 87.179

= 1 = 0,
Media de los valores originales * 24869 00 =35%

El error que presenta el modelo es de 35% un valor relativamente bajo considerando el
limitado numero y la heterogénea densidad de muestras, asi como la naturaleza del
fendmeno y su relativa variabilidad (contrastes existentes) en el dominio.

Se presenta, entonces, el modelo predictivo de valores de flujo de calor del area y en esta
representacion grafica (Figura 5.2) se sobrepuso la ubicacion de las muestras (puntos)
homologando la escala de colores asignada a los valores de flujo de calor para permitir el
cotejamiento visual de las diferencias entre el valor previsto por el modelo para una celda 'y
el valor real en los lugares que exista. Adicionalmente se sobrepusieron las fallas descritas
con anterioridad (Figura 3.2) con el objetivo de hacer evidente la tendencia del
comportamiento de los valores de flujo de calor del modelo con los rasgos tectonicos.
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Figura 5.2. Modelo predictivo de valores de flujo de calor obtenido por Kriging universal. Los
circulos en el mapa son las ubicaciones de las muestras representando el valor de flujo de
calor con la misma escala que el modelo predictivo. La homologacién de escala permite
comparar la informacién real (puntos) con el modelo (curvas).
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Aunqgue el modelo se limita Unicamente al area del dominio que se situa, en su punto
mas cercano a mas de 40 kildmetros del area de Cabo San Lucas, este no refleja un
incremento gradual del flujo de calor direccién Este-Oeste, de hecho, el modelo muestra
una disminucién del valor de flujo de calor en esta direccion. La evidencia geolégica (Figura
3.4), por otro lado, no sugiere una justificacién a este decremento debido a la litologia,
tratandose de una estructura batoliticas en ambas partes de la Falla La Paz datada para el
cretacico (Fletcher et al., 2007) sin volcanica reportada. De cualquier manera, este
fendmeno de decremento direccional del flujo de calor tiene coherencia, también, debido a
que en el area de la dorsal del Pacifico Oriental se concentran valores elevados de flujo de
calor, como es de esperarse.

Esto parece indicar que tener una anomalia termodinamica que dé lugar al ascenso de
fluidos en el area de Cabo San Lucas no es producto de una configuracion regional si no
de un fenédmeno local, pudiendo ser la causa una falla, segun sugiere la evolucién tectonica
del érea de estudio y las anomalias magnéticas presentes en el area.

Ademas del modelo predictivo, es recomendado realizar un mapa de error previsto (Figura
5.3) que entre mas alejado de datos reales se encuentre una determinada celda el error
previsto para esta particular celda tendera a incrementar inherentemente. Se puede
observar que, como es de esperarse, entre mas alejadas se encuentran las celdas de la
dorsal del Pacifico Oriental el error previsto aumenta, principalmente debido a las muestras
disponibles

58



Figura 5.3. Prediccién de error estandar generado a partir de la interpolacién de valores de
flujo de calor. Los puntos en el mapa representan los sitios de muestreo original. Notese
que conforme las celdas se alejan de los sitios de muestreo el error estandar incrementa.
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5.2QUIMICA DE FLUIDOS HIDROTERMALES

5.1.1 Parametros fisicoquimicos y elementos mayores

Los resultados de los parametros fisicoquimicos y de la composicién quimica de fluidos se

presentan a continuacion (Tabla 5.1)

Tabla 5.1. Quimica de aguas de las muestras de Cabo San Lucas. Modificado de Prol-
Ledesma et al., (2010)

mg/L
ID T pH ™ s Na Mg K Ca a HCO3  so4 si
mS/cm
PF2 2 7.1 0.6 305 123 59 124 236 438 205 58 8
PC1 71 68 258 15200 4690 719 186 1170 8037 93 425 30
PC2 79 65 458 28600 8940 338 1050 2370 15342 74 525 59
Aguademar(LC11) 30 82 479 30000 10200 1050 581 368 20091 223 2708 2

Tomado de: Reporte Impulsa (2010).

En primera instancia, las muestras de los pozos calientes (PC1 y PC2) presentan un pH
significativamente mas acido y una conductividad menor respecto a los valores del agua de
mar, la cual contiene un pH mas alcalino y una mayor conductividad que el agua del pozo
frio (PF1), lo cual conduce a pensar en diferentes origenes: uno de ellos puede ser debido
a un proceso de mezcla de aguas en el acuifero, o en algun punto de ascenso de un fluido
a la superficie, en donde el agua de los pozos (PC1 y PC2) es resultado de la mezcla del
agua meteodrica resistiva y relativamente neutra (PF2) que entra en contacto con agua de
mar alcalina y conductiva (LC11).

Al introducir los datos en un diagrama de Piper (Figura 5.4) es posible observar su

naturaleza:

Figura 5.4. Diagrama de Piper que muestra la clasificaciéon quimica de los fluidos en Cabo

San Lucas. Modificado de Prol-Ledesma et al., (2010)
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A partir del diagrama se puede deducir cierta informacién (W. Al-Muqdadi & J. Merkel,
2012):

e La muestra de agua fria -PF2- cae en la porcion de no dominante del diagrama de
cationes, y en el de tipo clorurada en el diagrama de aniones, resultando un agua
de mezcla.

e Las muestras de pozos calientes -PC1 y PC2- asi como la muestra de agua de mar
-LC11- caen, de igual manera, en el agua de tipo clorurada en el diagrama de
aniones y en la region de sodico potasica en el diagrama de cationes, resultando en
aguas de tipo sédico clorurada.

Es importante resaltar el comportamiento anidnico de los fluidos como indicio de su
evolucién ya que nos revela que las muestras de pozos calientes se encuentran mas
enriquecidas de cloro que la muestra de agua fria, un fenédmeno que bien tendria sentido
por la consideracion de tratarse de agua de mezcla y porque el agua de mar esta mas
enriquecida en cloro, también lleva a pensar a que en sistemas geotermales, y en particular
en aquellos dominados por agua, el tipo mas comun de fluido es el de tipo sédico-clorurado,
con concentraciones de entre 1,000 a 10,000 mg/L de ClI, con tendencia a pH neutro
(Barbier, 2002).

Si bien la concentracion de cloro en la muestra PC2 es de 15,342 mg/L y éste se encuentra
por encima de la concentracion asignada a fluidos geotermales mencionado en la literatura
(1,000-10,000 mg/L; Barbier, 2002) esto bien puede deberse al proceso de mezcla con agua
de mar que presenta una concentracion de 20,091 mg/L.

5.2.2 Composicion isotopica

La composicion isotopica de los fluidos nos puede dar un indicio adicional de su
naturaleza, en la Figura 5.5 se yuxtaponen las lineas de relacion isotopica global y mexicana
(lineas continuas) y se colocan los puntos de relacion isotopica correspondiente a las
muestras. Uniendo la trayectoria desde agua metedrica mexicana (que se asemeja en un
punto al a relacion isotdpica del pozo frio “PF2”) hasta la muestra de agua de mar se crea
una linea (punteada) que alberga las muestras de pozos calientes, indicando procesos de
mezcla (Lépez et al., 2006; Prol-Ledesma et al., 2010).
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Figura 5.5. Relacion isotdpica de las muestras de agua. Se comparan con la linea de relacion
isotopica global y mexicana (lineas continuas). Se denotan procesos de mezcla al verse las
muestras inmersas entre la relacién isotépica de agua metedrica y la relacion isotépica de

agua de mar. Modificado de Prol-Ledesma et al., 2010.

La muestra PC2 tiene una composicion isotopica mas pesada, es decir, que la
proporcion de 8'80 respecto a 8D, ésta caracteristica bien puede ser atribuible a que el
agua sea el resultado de la mezcla de agua de mar local mezclada con un fluido similar al
de un sistema hidrotermal de cresta oceanica que, inherentemente, presenta fluidos con
una composicidn isotopica mas pesada, y se suelen atribuir como las fuentes oceanicas de
5'80 (Jean-Baptiste, Charlou, & Stievenard, 1997; Prol-Ledesma et al., 2010)

5.2.3 Geotermometria
Al aplicar el geotermdmetro de silice sin pérdida de vapor de Fournier (1977) segun:

Temperatura del geotermémetro (°C) =

1309 (Fournier, 1977)
C=— " 2731 ’
re (5.19 —log$) 73.15

Se obtienen temperaturas de equilibrio para cada muestra:

Muestra Si Calculo de geotermémetro Temperatura
PC1 79 1309 124.43°C
C=—-"— 2731
FC= G 19 -10g7) 273
1309 °
PC2 110 toC = _ 27315 142.59°C

(5.19 —log110)
Por otro lado, al aplicar el geotermdémetro de Na/K propuesto por Fournier y Porter (1979)

segun:
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1217 i
£°C = _ 97315 (Fournier & Potter, 1979)
log(Na/K) + 1.493

Se obtienen temperaturas de equilibrio para cada muestra:

Muestra Na (ppm) K Calculo del geotermémetro Resultado (°C)
(ppm)
PC1 4690 186 o 1217 147.28 °C
re= log(4690/186) + 1.493 273.15
1217 °
PC2 8940 1050 roC = 27315 229.01 °C

" 10g(8940/1050) + 1.493

Estos resultados deben tomarse con precaucién dado que se esta hablando de agua de
mezcla y, aunque se habla de un reservorio con temperaturas elevadas, en geotermometria
la temperatura exacta esta en funcién de la concentracion

De cualquier modo, estas temperaturas de fondo pueden ser atribuidas, dependiendo del
criterio elegido, a sistemas geotermales de media a alta entalpia lo cual denota su elevado
potencial de generacion eléctrica y, de manera mas puntual, el fenédmeno termodinamico
anémalo que las caracteriza (Muffler & Cataldi, 1978; Nicholson, 1993; Axelsson &
Gunnlaugsson, 2000).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

La interpolacién de valores de flujo de calor puede ser considerada como
geoestadisticamente aceptable considerando las limitaciones de informacién en el
dominio que trajeron consigo por un lado un error de muestreo por la distribucion
irregular de la informacion y; por el otro una limitacion del area del dominio
impidiendo hacer la prediccién en el area de estudio; sin embargo el valor otorgado
en el modelo de 145 mW/m? para el area mas proxima a Cabo San Lucas presenta
coherencia al tratarse de corteza oceanica joven (con una media de 127 mW/m?) y
por la presencia de rasgos tecténicos activos (la dorsal oceanica del Pacifico y la
falla La Paz); de cualquier manera el muestreo para ampliar el dominio es requerido
para tener una aproximacion mas fidedigna.

Los resultados de quimica de fluidos dan cabida a pensar que el reservorio
geotérmico se encuentra en la porcién oceanica del area de estudio, dado que las
muestras presentan una quimica isotépica de mezcla con mas aproximacién al agua
oceanica que a la metedrica y corresponden por definicion a fluido geotermal (pH
relativamente neutro, cloruradas).

Por otro lado, la muestra PC2 presenta el valor de proporcién isotopica mas grande
con 4 3"®0vsmoW/ 1 8'®DysmoW acentuando su naturaleza geotérmica. Ademas,
dada su ubicacion, y la falta de manifestaciones evidentes, tanto en la fraccion
continental como en la oceanica, se da cabida a pensar que se trata es un acuifero
parcialmente confinado y que una posible fractura sea la que permitiera el ascenso
de los fluidos calientes

Es posible especular que, de acuerdo a la geotermometria realizada y la
temperaturas de equilibrio (6rdenes superiores a los 150°C para el equilibrio del
reservorio) que se obtuvieron, el reservorio probablemente cubra -al menos
parcialmente- las caracteristicas de los reservorios geopresurizados, implicando un
elevado potencial para la generacién eléctrica al ser inherentemente reservorios con
presiones y temperaturas muy elevadas que economizan los procesos de
generacion de energia, todo esto aunado a una ubicacién preferencial a ubicarse
cerca de la linea de costa que pudiera convertir en un proyecto rentable. Debe de
tenerse en consideracion, sin embargo, que la mezcla de agua trae consigo
incertidumbre.
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Recomendaciones:

Existe evidencia para hablar de una anomalia térmica e hidroldgica en el area de estudio.
Sin embargo, para definir la naturaleza fisica del reservorio y su potencial geotermoeléctrico
es necesaria mas investigacion para disminuir el grado de incertidumbre:

Utilizar la interpolacién presentada en este trabajo como base para futuras
interpolaciones puede resultar de utilidad dado que tiene buena naturaleza
geoestadistica. Hacer un muestreo mas uniformemente distribuido y con mayor
proximidad al area de estudio podria no unicamente ampliar el tamafio del dominio
si no mitigar el porcentaje de error de muestreo, de cualquier manera y pese a sus
limitaciones, el modelo predictivo si muestra influencia de las lineas de falla.

Realizar un muestreo de agua en el area de estudio es recomendado, sin embargo,
la evidencia indica que probablemente se trate de un acuifero en la porcién oceanica
de tal manera que muestras mas alla de la linea de costa probablemente sean
requeridas. Hacer el muestreo en época de baja escorrentia superficial, es decir, en
época de sequia probablemente pueda dar mejor indicio de la quimica del agua
mitigando el efecto de dilucion propio del proceso de mezcla.

La caracterizacion geofisica de la zona resultaria en extremo util, manteniendo en
mente que al hacerla se debe tener en consideracion el método a emplear debido
al ruido que el agua de mar pueda provocar por su naturaleza conductiva.
Probablemente calibrar con alguna isla aledafia pueda proveer informacion util para
la disminucién del ruido.

Debido a la evolucion tecténica a la que se ha visto sometida la peninsula de Baja
California, la existencia una falla que intersecte el area de estudio se recomienda
como viable. La naturaleza de esta falla podria ser homologable a la de la Falla La
Paz, un estudio estratigrafico del fondo marino podria resultar util para soportar o
contradecir esta hipétesis.
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