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RESUMEN

Bl estadio petrogrifico , mincragrafico y de la fraccidn arcillosa (por rayos X) en los
pozos Az 29, Az 40, Az 49, Az 52y Az 53 del camnpo geotérmico de Los Azufres, permitid la
caracterizacion y cuantificacidn de la mincralogia de alteracién hidrotermal presente en el
Médulo Maritaro, zona norte de dicho campo. Del mismo modo, el anélisis de inclusiones
fluidas presentes en minerales de neoformacion coinoe cuarzo, calcita, epidota y prehnita
permitié el establecimiento de isotermas, asi como la caracterizacion de la paleosalmuera
presente en el momento de la formacian de los ininerales de alteracion hidrotermal.

F1 subsuelo del Mddulo Maritaro se compone fundamentalmente de roras i.ndesiticas,
microliticas y porfidicas con algunas intercalaciones de basalto y brechas que en conjunto
forinan una sccuencia volcdnica de més de 2,900 m de espesor; su edad va del Mioceno
inferior &l Plioceno inferior. Ademds, se observan unidades rioliticas al sur del madulo

que en conjunto forman una estructura démica con espesores maximos de 800 m en e
centro del campo, de edad pleistocénica. Las estructuras principales que rigen e} ascenso,
entrampamiento y distribucién de los fluidos geotérmicos en el subsuelo son fracturas y
fallas con orientacion NNW-SSE y E-W principalmente.

Mediante el estudio petrografico se ohservé una deshidratacion creciente con la tem-
peratura de los minerales caleosilicatados, destde Tns zeolitas de bajas temperaturas (menores
a 200 “C ) hasta los unfiboles y epidotas de temperaturas mayores de 300 °C. Se da asi
mismo, un cambio composicional en algunos grupos minerales como zcolitas, epidotas y
c'ritas que presentan fases mas ricas en sodio y fierro conforme se aproximan a la su-
petficie, La fraccidn arcillosa presenta tres fases composicionales muy relacionadas con
la temperatura del medio: zona de estcetita (dentro de los 150 “C') zona de transicién
esmectita-clorita- ilita {de 150 a 300 °C) y zona de clorita {mayor a 250 °C).

Las asociaciones de minerales opacos identificados por técnicas minerigraficas indi-
caron diferentes ambientes fisico-quimicos. La asociacién pirita-pirrotita-magnetita , al
igual que la pirrotita sola a profundidades altas, indican un medio reductor. La concen-
Lracién creciente de pirita y hematita indica la presencia de un medio progresivamente
tin oxidante, Lnonarcasitn presenta un fuerte control litologico yn que sus mayores con-
centraciones se encuentran en las unidades rioliticas y muy poco en andesitas, indicando
un medio écido (pH < 5) poco permeable, con temperaturas de 160 a 240 °C,

L] fendmens de ebullicién, evidenciado por relaciones volumétricas heterogéneas en
las inclusiones de un mismo pluno arriba de los 1,300 msnm explica muchas de las ob-
servaciones hechas en este trabajo; como el cammbio de la composicion de la salmuera
{observado por el aumnento en las temperaturas de fusion en las inclusiones); altas concen-
traciones de calcita, hematita, pirita y presencia de sulfatos sobre esta zona § asi como, los
cambios composicionales en zeolitas, cloritas y epidotas. Las isotermas obtenidas por este
método a partir de la temperatura de homogenizacién indica un rango maés preciso que



los geotermdmetros mincrales; se estimé que la ebullicién ocurre a los 270 £ 10°C (segiin
el pozo considerado) y a una presién de 80 = 10 bars, considerando el medio hidrotermal
como un sistema cerrado a presién hidrostética.



CAPITULO I

INTRODUCCION

I.1 GENERALIDADES

Se considera como agua terinal a toda aquella agua que presenta una temperatura
mayor a la temperatura ambiente. Su origen puede ser diverso (metedrico, magmatico
u otros) y la fuente de calor estar relacionada a camaras magmiticas someras, eventos
valeinicos recientes, cuerpos pluténicos jévenes, reacciones quimicas en el subsuclo que
provoquen un excedente de calor o simplemente, al gradiente geotérmico natural. FEstas
aguas presentan allas concentraciones de algunos elementos como el Na, CI, Si, S, Mg,
K, Fe, entre muchos otros, que les dan propicdades muy especiales de olor, sabor, color y
dureza.

‘Todo lo anterior ha hecho que las aguas termiales sean objeto de muy diversas for-
mus de aprecio através del tiempo, Desde el gran lmperio Romano y diversas culturas
mesoaniericanas precolombinas, hasta los modernos centros de recreacion y clinicas, las
han utilizando como estimulantes corporales. Sin embargo, su uso en la gencracién de
energia eléctrica es muy reciente, iniciado en Larderello, Italia en 1904 (Herndndez, 1985).

México, uno de los muchos paises que explotan la encrgia geotérmica como una forma
alterna, inicié su experiencia en esta materia en la década de los cincuentas con la instala-
cion de I primera planta geotermocléetrica de América en Pathé, Hidalgo en 1959, con una
capacidad de generacion de 650 KWh, En la actualidad cuenta con una capacidad de 645
MW, de los cuales 620 se generan en el campo geotérimico de Cerro Pricto, Baja California,
principal campo mexicano y segundo yacimiento mas grande del mundo; los otros 25 MW
son generados en el campo de los Azufres, Michoacdn mediante cinco plantas a boca de
pozo de 5 MW cada una (Guticrrez, 1987). Otras regiones con buenas posibilidades de
energfn peoldrmicn son: Tulecheck, Guadalupe Vietorin y Rifto Bjido Zacatecan en DBaja
California; La Primmavera, San Marcos y Las Planillas en Jalisco; Araré, Ixtlin de Los
Hervores, Los Negritos y Cuitzeo en Michoacan; Pathé-Taxid4, Hidalgo y Los Humeros y
Las Derrumbadas, Puebla. )

Dadas las consideraciones anteriores, se puede notar que la mayora de los campos
geotérmicos mexicanos, a excepcion de Baja California, se encuentran en la porcién centro-
norte de la provincia del Eje Neovolcdnico. Dentro de csta regién se encuentra la zona



geotérmica de Los Azufres, Michoacdn, scgundo campo mas importante del pais y uno de

“los mds promisorios en cuanto a produccién geotermoeléetrica se refiere. Su exploracién,
iniciada en 1975, ha incluido diferentes estudios zeoldgicos (tanto locales como regionales),
geofisicos, geoquimicos, geohidrologicos, de alteracion hidrotermal y de inclusiones fluidas,
entre muchos otros, A partir del andlisis de los dutos obtenidos se han perforado hasta
la fecha 53 pozos, los cuales aportan nuevos elementos para la comprension del compor-
tamiento del campo haciendo gue la explotacion sea simultdnea con su exploracién aidn
no concluida.

Debido a sus manifestaciones superficiales y zanas de alteracion, asf como a diferenciasg
en cunnto al contenido de vapor y temperaturas, estos estudios interdisciplivarios han
dividido al catnpo en dos zonas importantes: una al sur denominada " Tejamaniles” y otra
al norte llamada "Maritaro”, motivo del presente trabajo. Con éste se pretende conocer la
alteracion hidrotermal que las rocas de 1a zona han sufrido al estar en contacto con fluidos
termales, contribuyendo con purdmetros que ayuden al entendimiento del complejo campo
geotérmico de Los Azufres,

1.2 OBJETIVOS

Por medio del estudio sistenittico de imuestras preparadas para su andlisis petrografico
y mineragrifico & cada 20 m de profundidad, el analisis de arcillas (por Rayos-X) y de
inclusiones fluidas en minerales de neoformacion a cada 100 m de profundidad en cinco
pozas del madulo Macitaro y apoyados en los mismos estudios realizados a tres pozos mis
del mismo madulo, se pretende:

e Definir y cuantificar la mineralogia producto de la alteracién hidrotermal asi como
sus relaciones texturales.

e Definir las caracteristicas fisico-quimicas de la salmuera presente en el momento de
la forinacién de los minerales de alleracion.

o Determinar las temperaturas de formacion de los mismos,

o Bstublecer Ja correlacion entre los diferentes pozos, para definir la distribucion y
evolucidn de las paragénesis presentes en el médulo Maritaro.

¢ Conocer mejor la evolucion fisico-quimica de esta zona del campo geotérmico, a fin

de que funcione como apuyo en el modelado del yacimiento y en la optimizacién de
la explotacion del mismo.



1.3 LOCALIZACION

El campo geotérmico de los Azufres se encuentra en la parte nor-oriental del estado de
Michoacdn, dentro de los municipios de Cd. Hidalgo y Zinapécuaro, a 200 Km al noroeste
de la Cd. de México y a 50 Kin al este de la Cd. de Morelia (figura 1).

Se encuentra limitado, en general, al norte por la carretera Maravatio-Zinapécuaro,
al sur por In Coetern Federnl Noo U que connmien o Cdo Hidalgo con Morelia, al este
por da varretera que une los poblados de Maravatio y Cd. Nidalgo y al oeste por las
cereanias del poblado de Queréndare. Estas misinas carreteras sirven de vias de acceso,
especialmente con los poblados de Jerécuaro y San Pedro Jacuaro (al norte y sur del
campo respectivamente) que se encuentran comunicados con el campamento Agua Fria de
la Comision Federal de Electricidad (figura 1).

Geograficamente, ¢l drea estudiada : ¢ encucentra ubicada entre los paralelos 19° 48' 30"
y 19° 50’ de latitud norte y los meridianos 100° 39" y 100° 42' de longitud oeste (figura 2)
abarcando 18 kilometros cuadrados aproximadamente.

1.4 TRABAJOS PREVIOS

Debido a la importancia del campo geoténnico de los Azufres en poco més de 10
afos de exploracién se han realizado numerosos y variados estudios. Desde un punto de
vista geoldgico se pueden destacar los trabajos de Camacho (1979), Demant (1981), De la
Cruz el al. (1982), Dobson y Mahood (1985); lus principales aportes al conocimiento de la
geologin estructural de la region aparecen en los estudios de De la Cruz et al. fop. cit.) y
CGuarduiio (1985). Siguiendo enfoques geequimicos valen mencionar las investigaciones de
Quijano (1989), Nieva et al. (1983)y Calhelineav et al. (1987).

En cuanto a los estudios de alteracion hidrotermal se ticnen los trabajos de Au-
mento y Guticrrez (1980), Guliérrez y Aumento (1982), Viggiano (198%), Cathelincau el
al. (1988, 1985} y Robles (1987). Los estudios de inclusiones fluidas se limitan a los
trabajos de Cathelineau el al.(1986) y Gonzdle:-Partida (1987); por iltimo, debido a
que sdlo recientemente se le ha dado Ja importancia debida a los minerales opacos como
trnzadores fsico-quitnicos en cnnpos geotérmicos, los estudios mineragraficos se restringen
a lus trabajos hechos por Gonzdlez-Partide (1987) y Gonzilez-Sdnchez (1987).
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CAPITULO II

GEOLOGIA

II.1 FISIOGRAFIA

De acuerdo a la divisién de provincias fisiogrificas de K. Raiz (196), el drea de
estudio se encuentra ubicada en la parte central de la provincia del Eje Neovolednico,
recientemente denominado Cinturén Volcdnico Mexicano (CVM) por Aguilar y Verma
(1987} o Faja Volcanica Mexicana (FVM) por Venegas et al. (1985). En la figura § se
puede apreciar su ubicacién asi como sus principales estructuras y aparatos volcdnicos.

Los aparatos voleanicos localizados en cata provincia son estratovolcanes edificados
por emisiones alternantes de productos piroclasticos y derrames lavicos, que constituyen
las partes mas altas del pafs (Nevado de ‘Toluea y de Colima, Popocatépet], Pico de Ori-
zabus, etel). Deananera subordinada se presentan conos cinerfticos generalmente pequeios
(PParicutin, por ejemplo), derrames fisurales, conos adventicios en las laderas de los estra-
tovolcanes, algunas calderas, tanto de colapso como de explosidn y estructuras esporadicas
de tipo ddmico originadas por eyecciones rioliticas.

11.2 GEOLOGIA REGIONAL

A partir del andlisis de los trabajos realizados sobre la Faja Volcdnica Mexicana
(FVM), se reconoce como basamento regional una secuencia de sedimentos peliticos meta-
morfizada a facies de esquistos verdes, a la que se le asigna una edad del Cretacico inferior
por Campa (1978} y Paleozoico por de Cserna y Fries (1981).

Sobreyaciendo a las rocas metamdrficas se encuentra una alternancia de lutitas y
areniscas en depésitos tipo flysch, que en conjunto forman el anticlinal de Patdmbaro y a
las que se les ha asignado una edad del Cretécico superior. Estos depdsitos se encuentran
cubiertos por "lechos rojos” formados por areniscas conglomerdticas con altes contenidos
de axidos de hierro de tipo molassa continental y que posiblemente corresponden con el
Grupo Balsas definido en Morelos y Guerrero por Fries (1975) de edad eocénica-oligocénica

(De la Cruz et al., 1982).
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En discordancia con las formaciones anieriores, sc encuentra una secuencia de to-
bas y derrames del Oligoceno-Mioceno, que junto con algunas tobas dcidas e intervalos
brechoides del Mioceno medio, constituyen las pritmeras evidencias de actividad ignea
cenozoica de la region.

A a actividad volenniea anterior le continia una serie de eventos tectono- volainicos
canjugados, inicisdon desde el Mioceno medio, Bsto incluye plegamientos en la region
de Tzitzio-Huetamo (Manvois et al., 1976 en Demant, 1978), vulcanismo andesitico con
horizonies de derrames hasdlticos y brechas intercaladas, que abarcan hasta el Plioceno
y que constituyen lo que se ha considerado como el basamento del complejo volcdnico de
Los Azufres. '

A continuacidn se inicia ¢l vuleanisimo tipico de In FVM, tal y como lo definen Demant
y lobin (1975) de caricter ealeonlenlino y de edad cunternariag representado por rocas de
caracleristicas petrograficas diversas, entre las que se encuentran depdsitos de derrames
piroclasticos acidos, lavas andesiticas, domos rioliticos y daciticos, derrames basalticos
asociados con conos escoridceos, asi como suelos y aluviones,

Es en esta ctapa donde se tiene la mayor disparidad de ideas en cvanto al inicio del
vulcanismo de la FVM. Aunque la mayor parte de los autores coinciden en que la actividad
volcdnica va desde el Oligoceno hasta el Reciente, reconociendo dos ciclos principales, uno
Oligoceno-Mioceno y otro Plioceno-Cuaternario (Mooser et al., 1974; Negendank, 1972;
Bloomfield, 1975 en Arroyo,1986), Demant {op. cit.) considera sélo al vulcanismo cuater-
nario como formador de la faja, ya que el ciclo inferior, oligocénico-miocénico, constituye
In prolongneion sur de las andesitas que forman parte de la secuencia de la Sierrn Madre
Occidental (SMO).

Por tiltimo, Venegas et al. (1985), basados en estudios de pozos geotérmicos y data-
clones isotapicas, afirman que no hay evidencias para suponer la continuacion de la SMO
bajo la FVMy consideran la formacion de ésta dlima en dos etapas de composicion semie-
jante. La primera de cllas, formada entre los 20 y 4 m.a. (niocénica a miopliocénica a lo
sumo), constituye el basamento sobre el cual se desarrolld la segunda etapa, de los 4 m.a.
al presente (Plioceno-Cunternario) con una cierta tendencin a emitic productos imés dcidos
provenientes de cadmaras mas someras y diferenciadas. Venegas et al. {op. cit.] concluyen
de esta manera que la F'VM, en su conjunto, es mas antigua que el Plio-Cuaternario como
tradicionalmente se ha considerado y que los basamentos de la SMO y la FVM, aunque
semejantes, corresponden a dos eventos magmaticos distintos.



11.3 TECTONICA REGIONAL

Debido al dngule existente entre la FVM y la zona de subduccién (Fosa Meso-
Americana) se han propuesto ann gean cantidad de modelos teetonicos para explicar su
origen y evolucion (figura 4). De acuerdo con una reciente recopilacion hecha por Aguilar
y Verma (1987), los modelos se pueden dividir en tres grupos principales:

1) Modelos relacionados con grandes fallas.

Propuesta por Humboldl en 1867 para explicar la alincacion de los grandes volcanes
cn osta zona, aludiendo a una gran fractura cortical. Con el descubrimiento de la Fractura
Clarion, la teoria de Humbaldt revivié al proponer que ¢l vulcanismo de la F'VM repre-
sentaba la extensién continental de esta falla de transformacion de la Dorsal del Pacifico
Oriental (Menard, 1955; Mooser y Maldonado-Wocrdell, 1861 en Aguilar y Verma, op.
cil.). Moouer (1060] propone ademds una cona de sutina entae bloques cratonicos y un
mecanismo de "calentamiento diferencial de la corteza” para la generacién de los magmas
debajo de esta "geosutura”. Por su parte, Gastil y Jensky (1978, en Aguilar y Verma,
ap. eit.) consideran ln FVA coma la prolongacidn continental del sistema de falllas de
transformacion del Golfo de California, por lo que snponen la existencia de movimientos
horizontales dextrales debajo de la parte occidental de la J'VM. Una variante de estas
hipétesis es la que plantean Stewart (1971)y Mooser et al. (197{), en la que consideran
al vulcanismo de esta region como producto de una incipiente zona de extension ocednica.

2) Modelos relacionados con la subduccién de placas tecténicas.

Considerando el cardcter biasicmmente calco-alealin de la FVM y debido al actual
desarrollo de la Teoria de Tectonica de Placas, se han propuesto diversos modelos que
ligan esta regidn con los procesos de subduccion entre las placas de Cocos y Norteamérica
hiisicamente. La fulta de pacalelismo entre el arco voleanico continental y la zona de
subduceion ha motivado la crencion de diferentes madelos. Asiy Mooser (1972 en Agurlar y
Verma, 1987) considera ls 1 VM como nna antigua zona de debilidad cortical ("geosutura®)
que ha experimentado una reapertura desde el Terciario medio por donde han ascendido los
magmas producto de la subduccién en el Paclfico. Urrutia y del Castillo (1977) atribuyen
la falta de paralelismq-a una disminucién constante en el dngulo de subduccién unida a
un incremento en la velocidad del hundimiento. Demant (1978,1981) considera la FVM
como ¢l "producto directo de los procesos de deslizamionto de las placas de Rivera y Cocos,
debjo de ln Placa de Novteaméeica™ (Aguilar y Verma, op. cit.).
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3) Modelos relacionados con un rompimiento cortical.

Shurbet y Cebull (1984 en Aguilar y Verma, op. cit.) proponen que la VM sca el
litnite norte no completamente desarrollade, posiblemente abortado, de una microplaca en
desarrolle, dandole un poco de independencia de los procesos de subduccién. Robin (1976
y 1982 en Aguilar y Verma op. cil.) propone un rompimiento continental a lo Jargo de la
planicie costera del Golfo de México, que junto cou los procesos de subduceion a lo largo
de toda ln provincia, ha dado tugar al vuleanisino de la parte oriental de la faja, producto
de Ja fusién parcial del manto superior y escasa contribucién de material sidlico.

Por iltimo, Allan (1984) y Luhr et al. (1985, ambos citados en Aguilar y Verma,
op. ¢it.) consideran un rompimiento continental activo al occidente de la faja, donde los
grabenes de Tepic, Chapala y Colima son la expresion de este rompimiento y representan
las primeras manifestaciones de un salto de la Dorsal del Pacifico Oriental bajo la Placa
de Norteanérica. *

Como se puede observar, la region es siinamente complicada ya que, han intervenido
diversos factores teetdnicos que impaosibilitnn el dar unn interpretacion demasiado general
y stmpliste, Fsto haee jmprescindible que el estudio de la formacion y evolucion de la
I'VM deba estar apoyado en detallados trabajos de campo e importantes evidencias de
subsuelo.

I1.4 GEOLOGIA LOCAL
11.4.1 Geomorfologia

Las caracteristicas morfoldgicas del relieve del campo geotérmico de Los Azufres son
tipicas de ambientes volcdnicos, el cual ha sido afectado por diversos eventos tecténicos.

Con una topografin irregular carncteristica, las elevaciones varian de los 3500 a los
2900 m.s.n.m., donde las mayores altitudes corresponden a estructuras cénicas producto
de aparatos volednicos. De entre éstos destaca al este del drea el volean San Andrés,
mayor clevacion del campo y del que han provenido diversos derrames y algunos conos
adventicios que lo circundan (De le Cruz et al., 1982).

La topografia compleja que forman los diferentes derrames superpuestos, se ve dis-
ectuda por fnllan y fracturns que forman esencpes y barrnneas de pendientes moderadas;
situacién favorecida por fuertes efectos erosivos principalmente fluviales.

Por otra parte, se distinguen estructuras démicas afectadas por grandes fallas origi-
nando un relieve caracteristico de fosas y pilares. Algunas de estas estructuras démicas
llegan a medir hasta 5 Km de didmetro, como el domo Taimeo El Chico, al oeste del
campo.



Los patrones de drenaje principales son el dendritico, en las rocas mas resistentes a la
erosion, subparalelo en lus regiones con fuerte control estructural y radial en las estructuras
domicas. Estos patrones, que en conjunto presentan una moderada densidad, provocan
grandes abanicos aluviales, pie de monte y depésitos aluviales en depresiones.

11.4.2 Estratigrafia

De acuerdo con los estudios geoldgicos realizados por la Comisiéon Federal de Elec-
tricidad y algunos otros investigadores sobre la estratigrafia volcdnica de Los Azufres, se
presenta a continuacicn en orden cronolégico una descripcién de las unidades presentes en
¢l campo. En la figura 5 se presenta una carta geoldgica detallada del médulo en estudio
y on la figura 6 Ia columna estratigrifica local.

ANDESITA MICROLITICA ( Tma)

También llamada Andesita Mil Cumbres, esta unidad constituye el basamento local
y aflora ampliamente en la porcién norte del campo, quedando enmascarada en la porcién
central y sur del mismo donde sus alloramientos son escasos.

Aunque en general dominan las andesitas, se han observado intercalaciones de brechas
y basaltos (De la Cruz et al., 1982) constituyendo una secuencia de derrames superior a
los 2900 m de espesor (Dobson y Mahood, 1985).

Megascépicamente es una roca afanitica, compacta, color gris oscuro, con amigdalas
de calcita. Petrograficamente presenta texturas que varfan de microliticas a porfidico-
-traquiticas y en algunos casos hialopiliticas. Se compone esencialmente de oligoclasa y
andesina y presenta augita, enstatita y vidrio intersticial como minerales accesorios.

Dataciones por K/Ar en muestras de roca total tomadas de la base y 1o cima de esta
wnidad nportaron edades do 10.2 100y 8.1 L 0.21m.8. (Aumento y Gutidrrez, 1950) y de 18
y 1 m.a. (Dobson y Mahood, 1985) respectivamente, dando un rango del Mioceno inferior
al Pleistoceno inferior para esta secuencia.

RIOLITA FLUIDAL ESFERULITICA ( Qrf)

Llamada localmente Riolita Agua Fria, aflora en la porcion central del drea de Los
Azufres sobreyaciendo a la andesita basamental y subyaciendo a la Dacita San Andrés
(Dela Cruz et al., 1982).

Esta riolita forma domos y eyecciones pequehas, alcanzando espesores hasta de 800 m.
Su color es gris azulado y es la unidad mas alterada hidrotermalmente, Microscépicamente
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presenta texturas fluidales y esferuliticas, altos contenidos de sanidino, plagioclasas sédicas,
cuarzo y biotita, hornblenda y ortopiroxenos como minerales accesorios, dando una variacién
comnposicional desde riodacita a riolita.

Dataciones radiométricas en esta unidad indican edades de 1.240.4 m.a.(Guti€rrez y
Aumento, 1982) a 0.8410.02 m.a. (Dobson y Makood, 1985} ubicéndola en el Pleistoceno.

TOBAS Y BRECHAS ( Qtb)

Asocindos con los eventos riol{ticos anteriores se encuentran pequenos depdsitos de
flujos pirocldsticos de material brechoide y tobéaceo, compuestos de fragmentos de riolita,
traquiandesita, cuarzo aislado, andesita microgranular, feldespatos y vidrio, aglutinados
por ceniza volcinica alterada parcialmente a minerales arcillosos (De la Cruz et al., 1982).

DACITA SAN ANDRES ( Qap )

Constituida casi esencialmente por el volcdn San Andrés al este del drea, es de color
gris oscuro y azulado, comunmente con bandamiento fluidal; consiste de fenocristales de
plagioclasa, hornblenda, clino y ortopiroxenos, asi como biotita y cuarzo subordinados.

Intudios isotépicos por K/Ar en plagioclasan, reportaron una edad de 0.33 ¢ 0.7
m.a, (Dobson y Mahood, 1985) ubicdndose por relaciones estratigraficas en ¢l Pleistoceno
superior.

RIOLITA VITREA (Qrv)

Conocida localmente como Riolita Yerbabuena, forma el grupo eruptivo mayor y mas
joven del centro de Los Azufres, aflorando en la parte occidental en forma de domos y con
cspesores mayores a 300 m.

Los domos presentan su relieve original y no fueron dislocados por los eventos tec-
ténicos que afectaron a las otras unidades. Su color es gris claro y es’a formado por
fenocristales de plagioclasas, cuarzo, sanidino, bjotita, ortopiroxenos y hornblenda en
menor cantidad, todos en una matriz vitrea pumicitica.

Estudios isotdpicos le han asignado una edad de 0.30 £0.07 y 0.14+0.02 m.a. (Dobson
y Mahood, op. cil.). Aumento y Gutiérrez (1980) le nsignan una edad promedio de 0.7
mua. (Pleistocens superior),
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TOBA PUMICITICA ( Qtp)

Ultima unidad édcida en ¢l drea; su espesor varia entre 1 y 10 m; es de color gris
a blanco, muy poco compacta, con algunos cristales de micas en una matriz pumicitica
fina. Al microscopio presenta textura pirocldstica, devitrificada, con fragmentos de cuarzo,
magnetita, biotita, minerales de alteracion y fragmentos de andesitas y riolitas. Se le
atribuye una edad ded Pleistoceno superior (De la Cruz el al., 1982).

VOLCANICO CINERITICO ( Qvc)

Esta unidad incluye diversos derrames basélticos y material pirocldstico formado por
- ceniza, lapilli y bombas; se presenta sélo en pequenos afloramientos al norte del campo
y representa la unidad inds caracterfstica de la actividad volcdnica reciente de la Faja
Voleanica Mexicana.

DEPOSITOS DE MANIFESTACIONES
HIDROTERMALES ( Qdm )

Pequefios cuerpos estratiformes de materia fina, residuos organicos, silice y azufre
que evidencian la actividad geotérmica de la zona.

SUELOS Y ALUVIONES ( Qal)

Junto con los depésitos de manifestaciones hidrotermales, constituyen las unidades
s recientes del drea. Los suelos y aluviones son estratiformes y en espesores pequefios,
llegando hasta los 15 m en zonas topograficas bajas.

De todas las unidades anteriormente mencionadas, sélo Ja Andesita Microlitica (Tma),
Riolita Fluidal y Esferulitica (Qrf), Tobay Brecha (Qtb), Toba Pumicitica (Qtp), Depdsitos
de Manifestaciones Hidrotermales (Qdm) y Suelos y Aluviones (Qal) afloran en la zona
de estudio, predominando ampliamente, tanto en superficie como en subsuelo, la Andesits
Microlitica sobre todas las demas unidades.

11.4.3 Geologia Estructural

Fn el drea de Los Azufres se consideran tres sistemas de {allas y fracturas principales
e una tectdnien ruperpuesta,
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1) Sistema NNW.SSE

Este afecta principalmente a las andesitas basamentales mio-pliocénicas (De la Cruz
et al., 1982). Se considera que estas fallas son ¢l reflejo superficial de las estructuras
regionales propias de la cuenca del Balsas, es decir, se relaciona con la tecténica de Cuencas
y Sierras (De la Cruz et al., op. cil.,, Gardurio y Lipez, 1986).

2) Sistemas E-W

o correspondencin con ol sistema estructural imas importante en la FVM, este sis-
tema es el control estructural del drea. Da lugar, ademas, a la morfologia tipica de fosus
y pilares, con escalonamientos decrecientes a partir de las fallas La Cuinbre y El Chino,
hacia el norte y el sur, respectivamente (figura 3).

-3) Sistema N-S

Cousiderado como el evento més reciente en Los Azufres, se interpreta como el pro-
ducto de una etapa de inestabilidad tecténica y reactivacién de estructuras mas antiguas
(De la Cruz et al., Garduno y Ldpez, op. cit.).

El sistema de fallamiento y fracturamiento E-W es fundamental para el campo en
estudio, ya que el yacimiento geotérmico estd hospedado en las rocas andesiticas intensa-
mente fracturadas y cubiertas por las rocas volednicas mas jévenes, alteradasy silicificadas,
que actian como sello, En este contexto, las fallas E-W comunican al yacimiento con la
superficie. De este modo, la permeabilidad en la unidad principal estd controlada por pa-
trones estructurales, principalmente el eruce de los sisternas E-W con el sistema NNW-SSE
(Cardwio y Lipez, 1880), demostrdndose esto por la localizacidn de manantiales calientes
y fumarolas a lo largo de fallas mayores y por la correlacién de anomalias de resistividad
con los rasgos estructurales principales (Palma, 1982; Palma y Bigurra, 1986).

I1.4.4 Tectdénica Local

Los sistemas caldéricos son relativamente comunes en el contexto de la FVM y su
relacién con sistemas geotérmicos queda evidenciada por las calderas de Los Humeros,
Pucbla y La Primavera, Jalisco. Sin embargo, en Los Azufres esta relacidn no ha sido
bien definida. Dobson (1884), no reconoce caldera alguna, mientras que Pradal y Robin
(1985), sugieren la existencia de la misma a nivel regional (de unos 20 Km de didmetro),
donde la Sierra de Los Azufres, lugar donde se ubica el campo geotérmico, es una zona
resurgente de la caldera mayor (figura 4).
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~ 8i bien no se reconocen algunas de las estructuras asociadas comunmente & una
caldera, coma alineamientos circulares de conos escoridceos, depresidén central y abom-
bamicnto regional, el tipo y ecuacién del vulcanismo es el tipico de un sistema caldérico,
corro el propuesto por Wilson.

I1.4.5 Geoquimica

Siendo la geoquimica una herramienta muy podcerosa para conocer la génesis y evolu-
cién magmaticas, el campo geotérmico de Los Azufres se ha visto sometido a muy diversos
estudios geoquimicos (Pal et al., 1978; Mora, 1979; Aguilar y Verma, 1987; Cathelineau
et al., 1987).

Con respecto a la tipologia de la asociacién magmatica de la region, en todos estos
trabajos se atribuye un cardcter netamente calco-alcalino (con altos contenidos de alimina
segin Cathelineau et al., op. cit.) para todos los magmas de Los Azufres, serie que
es coherente con la caracteristica calco- alcalina dominante de esta porcién de la Faja
Volcdnica Mexicana (Aguilar y Verma, 1987).

Mais atn, Cathelineau et al. (1987} consideran que las andesitas y dacitas pertenecen
a la misma serie de diferenciacién a partir de una fuente magmdtica comin, mientras
que las riolitas no corresponden a la misma evolucion que los basaltos y andesitas. Las
dacitas, ademis, parecen sugerir una mezcla de magimas més que una evolucién magmética
simple, lo que hace concluir a los antores antes citados, que las series en Los Azufres son
complicadas en muchos aspectos, requiriendo estudios de elementos traza, mayores estudios
de campo y una cronologia més detallada para obtener una idea s clara de las relaciones
entre las diferentes unidades y su historia genética.



CAFITULO III

ESTUDIOS PETROGRAFICOS
Y DE RAYOS X

III.1 DESCRIPCION DE LOS POZOS ESTUDIADOS

Para la realizacién del presente trabajo se seleccionaron cinco pozos del Médulo
Maritaro, Zona Norte del campo geotérmico de Los Azufres, buscando una distribucién
apropiada para cubrir la mayor parte posible de dicho médulo. Estos pozos son Az 29, Az
40, Az 49, Az 52 y Az 53, cuya localizacion puede verse en el plano geolégico de la figura
5. En la tabla 1 se encuentran resumidas las principales caracteristicas de cada uno de los

pPOZOS.

Con ¢l fin de correlacionar los resultados obtenidos, se consideraron tres pozos adi-
cionales (Az 9, Az 27-A y Az 44), cuyos estudios petrograficos, mineragraficos y de inclu-
siones fluidas fueron previamente realizados (Gonzdlez-Partida, 1987 y Gonzdlez-Sdnchez,
1987). Al igual que los otros pozos, su localizacién se encuentra en la figura 5y sus carac-
teristicas, asi como los resultados de los andlisis realizados, se presentan en el Apéndice
1L

La distribucion de los ocho pozos permitid la realizacién de dos secciones (A-A'y B-13,
figura 5) consideradas para observar el comportamiento y correlacion de la mineralogia de
neoformacidn, asi como de las temperaturas de homogenizacion y rangos de concentracion
obtenidos por los estudios de inclusiones fluidas. Las mismas secciones se presentan en
las figuras 7 y &, donde se ha interpretado la distribucién de las unidades litoldgicas y ¢l
comportamiento estructural.

111.2 METODOLOGIA

Los estudios petrogréficos se realizaron en muestras de canal colectadas en intervalos
de 20 m de profundidad en cada uno de los pozos seleccionados, dando un fotal de 550
laminas delgadar analizadas,

Para la preparacion de la muestra se realizé una separacion previa de inerales que
pudicran contener inclusiones fluidas como cuarzo, epidota y calcita; esto es para ser
preparados y analizados posteriormente. Después de esto, las esquirlas de roca fueron

19



RIS UNIDADES LITOLOGICAS

POZO - COORDENADAS  PROFUNDIDAD
: RS CORTADAS

SULTADO
CEOGRAIICAS ()

X==326,635.40 I i s Secuencia andesitica con
29 Y=-2,192,631.64 2,900 VoEh Fé.llidd algunos horizontes basdlticos
72915 msmm o y tobas en la cima.

X -:322,080.62
40 Y=2,192,434.09 2,080 Inyector Secuencia andesitica.
Z2=2,720 msnm

X 426,300.68 Andesitus eon tobax en In
19 Y 2,191,847.6G6 2,502 Iin estudio cima, basaltos intercalados
Z :2,986.83 msnin y dacita cerca del fondo.
X--323,360.15 : Andesitas con dos lentes
h2 Y 2,193,369.22 1,436 : " Inyector pesueiios de naturaloza
4 2,634.65 nisnm tobdcea,
X:-325,901.937 Andesitas con pequehos
53 Y=2,193,243.815 2,006 En estudio horizontes basalticos y
2=2,916.515 tabéceos.

TABLA 1. Resumen de las caracteriaticas de los pozos estudiados.
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vaciadas en moldes de aluminio que se rellenan con resina epéxica transparente, dando
de esta manera un: "pastilla” dura de fragmentos de roca cementados por la resina,

- susceptible de ser cortada y laminada con los procedimientios de laminacion tradicionales,

Una vez que la ldmina de roca llega a tener un espesor aproximado de 0.03 mm es tapada

" con un cubreobjetos y balsamo de Canadé.

Los estudios de la identificacién, deseripcién y cuantificacién de los minerales pro-
ducto de la alteracién hidrotermal en el campo, se llevé a cabo con técnicas petrograficas
estandares, basandose en las propiedades 6pticas que presentan los minerales al ser someti-
dos a la influencia de luz transmitida con un microscopio polarizante. Para esto, la iden-
tificacion mineraldgica se apoyd en lus deneripciones de Kerr (1877) y Heinrich (1978) y
en los trabajos de Steiner (1877) y Best (1688).

Los resultados del estudio petrogréfico se muestran en los perfiles individuales por
pozo (figures 9 a 13 ) donde se grafica el porcentaje que cada mineral transparente de
neoformacién representa, considerando el porcentaje total de alteracion hidrotermal como
el 100%; es decir, en los perfiles individuales por pozo se graficaron porcentajes relativos.
En estos mismos perfiles se han graficado, bajo el mismo criterio, los resultados de los
estudios de la fraccién arcillosa, mineragréficos (capitulo 1V) y de las inclusiones fluidas
(capitulo V).

1I1.3 DESCRIPCION PETROGRAFICA
111.8.1 Petrografia de minerales primarios

De las secciones geoldgicas presentadas en las figuras 7 y 8 , resulta evidente el
dominio que las rocas andesfticas ticnen sobre las otras unidades litoldgicas, cuya presencia
ae limita a pequenos lentes de poco espesor, Asf, la mineralogia presente en las unidades
andesfticas controlardn definitivamente, junto con el fluido hidrotermal, la caracterizacién
de la mineralogia de neoformacion.

Megascépicamente, las andesitas presentan una variacién de color bastante amplia;
desde el gris oscuro hasta el gris claro con tonos verdes o rojos. Su textura es afanitica con
algunas zonas vesiculares, y su estructura es compacta generalmente. Presenta al micros-
copio una gran variacién de texturas que pueden ser divididas en dos tipos principales:
las texturas microliticas y las porfidicas. El primer grupo incluye texturas perliticas y
fluidales para los tipos hialinos; las texturas hialopilitica e intersticial son muy comunes,
mientras que los tipos holocristalinos estdn representados por texturas afieltradas, pi-
lotéxicas y cristales de piroxeno en intersticios dejados por las plagioclasas. Las texturas
porfidicas van desde las vitrofidicas, traquitico-merocristalinas y traquiticas hasta las mi-
croporfidicas, porffdicas seriadas y glomeroporfidicas. Son texturas que se salen de estos
dos tipas principales la vesicular, la pirocldstica y en algunos intervalos la catacldstica.
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Su mineralogia es bastante homogénea, presentando principalmente oligoclasa-andesina
y llegando a contener esporddicamente labradorita. En general, éstos son cristales tabu-
lares, maclados y rara vez zonados. El principal mineral accesorio es la augita, con la
presencia de hiperstena, augita-egirina, biotita y hornblenda en una forma muy subordi-
nada. La augita se presenta en fenocristales gencralmente euedrales, asi como ocupande
intersticios dejados por las plagioclasas.

En las unidades de composicidn basdltica se encuentra iddingsita en olivino o bien
¢éste se encuentra completamente oxidado; mientras que en las rocas piroclasticas se ob-
servan fragmentos liticos, de feldespato y cuarzo, generalmente en una matriz alterada a
minerales arcillosos y devitrificada. Comparando la alteracidn presente en todas las rocas,
se puede decir que en general las rocas porfidicas presentan una mayor predisposicién a
la formacién de minerales sccundarios (especialmente las variedades vitrofidicas) seguidas
por las variedades microliticas merocristalinas.

111.3.2 Petrografia de minerales secundarios

Los minerales producto de la alteracién hidrotermal se presentan a continuacion di-
vididos en grupos composicionales.

1) CALCOSILICATOS

Son el grupo de minerales de neoformacién mas importante en Los Azufres ya que
contiene minerales termémetro indice en los cuales las variaciones composicionales reflejan
las caracteristicas fisico-quimicas del imbiente n que se formaron. En este grupo se
incluyen los siguientes minerales:

ZEOLITAS

Con las limitaciones que la petrografia implica, se pudieron distinguir cuatro especies
mincrales de este grupo:

laumontita (CaAIzSt}On.d”zO)
estilbita (Hq(Ca, Naz)Alz(siO;;)sAHgo)
wairakita (CaAlgSt]On.?H;O)
heulandita (CGAleﬁOm.GH;O)

Su distribucién en la seccién A-A’se prcs‘enta en la figura 14. Aunque la heulandita
sélo se identificé en el pozo Az 29 a 140 m de profundidad se incluye en este apartado

24



ya que es muy comun en la zona sur del campo (Hurtado, comunicacidn personal) y en
otros campos geotérmicos (Bird et al., 1984). Estos minerales alcanzan sus maximas
concentraciones muy cerca de la isoterma de 300 °C {figura 44).

En la seccidn se puede apreciar que la estilbita ocupa una franja de unos 300 m
desde la superficie dando paso a !a laumontita que se extiende por toda la seccién. La
wairakita sélo se presenta en pequeiios intervalosdentro de Ja zona de laumontita sin mayor
correlacion que la que se pueda realizar entre dos pozos. Esto es debido posiblemente a
que la wairakita reemplaza a la laumontita a temperaturas mayores de 260 °C, como una
forma mas estable {Giggenbach,1981); reemplazamiento que no se ha dado completamente.

Estos minerales se presentan generalmente en vesiculas y vetillas, con formas radiales,
esferuliticas o en forma de "pluma”; algunas veces la Jaumontita se encuentra en agregados
granulares o intercrecida con plagioclasas o con wairakita. La asociacion wairakita +
epidota es bastante comiin, asf como la asociacién de laumontita con clorita en agregados
esferuliticos.

EPIDOTAS.

La epidota es el grupo de minerales, dentro de los calcosilicatos, mas importante en la
mayoria de los campos geotérmicos, ya que es un indicador térmico de alta temperatura.
En el médulo estudiado se pudieron distinguir dos especies :

epidota (pistachita) ........ [Caz(Al, Fe)s(OH)(S10,)s]
clinozoisita v [Cag Al3(OH)(S104)3)

Estas especies se presentan con una gran variedad de colores : desde verde palido
hasta amarillo pardusco o verde obscuro, generalimente en vetillas, como agregados granu-
lares subedrales o ¢n agregados aciculares; las formas cuedrales no son raras especialmente
en zonas de mayor concentracion, donde se observan buenos cristales prismaticos, agrega-
dos columnares, radiales o en abanico. Las texturas evolucionan desde pequefios agregados
anedrales en intersticios, presencia en microfracturas y reemplazamiento de fenocristales
y microlitos de plagioclasa y piroxenos, hasta cristales perfectos a medida que se va pro-
fundizando en el campo.

Frecuentemente se encuentra alterando plagioclases y piroxenos, tanto en fenocristales
como en matriz o rodeando a cristales de clorita. Sus asociaciones mas frecuentes son
con calcopirita, bornita, cuarzo y zeolitas en vetillas; con augita cuando se encuentra en
agregados granulares (zonas mas profundas) y sélo en algunas ocasiones con anhidrita y
esfena.
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Graficando su concentracién porcentual en los perfiles A-A’y B-B’, se presenta la
distribucién de estos minerales en Jas figuras 15 y 16 . Como se puede observar, las zonas
con diferentes concentraciones siguen patrones homogéneos a lo largo de las secciones. Las
primeras apariciones presentan un range amplio; entre Jos 200 m (Az 44) y los 1,100 m (Az
29 y Az 49) siguiendo muy de cerca a la isoterma de los 200 °C (figuras 44 y 45). Aunque
la mayor concentacion se encuentra bajo la cota 1700 msnm en promedio, las zonas de
concentracién maxima (> 50 %) no siguen un patrén correlacionable entre pozo y pozo,
en cambio si presentan una relacién con las estructuras de la regién. Asi lo parecen indicar
las intersecciones entre los pozos Az 52, Az 53 y Az 49 con las fallas Rio Agrio, Laguna
Verde y la Hierba-Laguna Verde, respectivamente (comparar con figuras 7 y 8).

La distribucion de las dos especies identificadas se muestra en las figuras 15 y 16
, aunque en general la clinozoisita se concentra en zonas de nayores temperaturas y/o
concentraciones, parece indicar una sustitucién quimica de Fe3* y AI** més que un cambio
térmico.

ANFIBOLES

Estos minerales se presentan dentro de la serie tremolita-actinolita [Cay{Mg, Fe);
(OH)2(S14011)2] y muy subordinada la gedrita [(Al, Mg, Fe):(OH)2)(Si4O11);] variedad
de la antofilita, muy dificil de distinguir de los primeros. Su aparicién, aunque variable y
no ¢n todos los pozos, se realiza en profundidades altas (alrededor de los 1900 m) y entre
las isotermas 250 y 300 °C (figuras 44 y 45 ) indicando zonas dc temperaturas altas.

Generalmente se presenta en agregados aciculares o fibrosos, con orientacién, es-
feruliticos o erraticamente dispuestos. Aunque algunas veces se encuentra en agregados
abundantes y aislados, cn general se asocia a la epidota o augita.

PREHNITA [chag A12(5i04)3]

D¢ acuerdo con Bird et al., 1984, este mineral ha sido reportado en varios campos
geotérmicos, presentandose principalmente en sistemas que contienen rocas volcdnicas
bédsicas 0 metasedimentos calcdreos, indicando temperaturas entre los 250 y 350 °C. En
las muestras estudiadas se observa solo puntualmente, alterando plagioclasas y asociado a
epidota. Se presenta en agregados rémbicos, en haces o en formas esferuliticas o de abanico,
las inclusiones fluidas medidas en este mineral indican temperaturas de 240+ 5 °C.

ESFENA (CaTiSiOs)

Calcosilicatode poca concentracion en el médulo estudiado. Se presenta muy asociado
a epidota y minerales opacos (posiblemente ilmenita-rutilo de donde obtiene el Ti) y forma
pequefios agregados anedrales distribuidos entre la matriz o en microlitos.
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" GRANATE

Sélo se observé una muestra con granate (Az 40 prof. 1540 m) en pequefios cristales
euedrales rodeando un cristal de clinozoisita. Por los granates reportados en otros campos
geotérmicos, este podria ser variedad andradita e indicar temperaturas mayores a 300 °C
(Bird et al. 1984). Sin embargo, la isoterma medida por inclusiones fluidas indica para
esa profundidad 200 °C, lo que podria significar una evolucién mineralégica previa a la
alteracion estudiada.

2) CARBONATOS
En esta subdivisién se incluyen dos especies mineralégicas:

calcita  .......... CaCO;
siderita ..... veeee FeCOs4

Donde la segunda se encuentra muy subordinada a la primera presentandose como
apariciones puntuales en zonas cercanas a la superficie.

Su distribucién presentada en las figuras 17 y 18 indica que la calcita se encuentra
practicamente en todo el subsuelo, desapareciendo sélo en los pozos Az 44y Az 9 alos 1500
y 2000 m de profundidad respectivamente. Sus méximas concentraciones se encuentran
burdamente sobre la isoterma 270 °C y hasta unos 300 m aproximadamente de la superficie,
presentando en este intervalo una distribucién mas compleja que en las zonas mas someras
y profundas.

La forma de cristalizacion de la calcita es muy variable: intersticial en pequefios
grumos en la matriz, en pequefios cristales alterando toda la roca, sustituyendo comple-
tamente plagioclasas y piroxenos, en vetillas, bandas y muchas formas bien cristalizadas,
entre las que se pueden destacar las esferuliticas, prismaticas, dendriticas y concéntricas,
presentando una evolucién textural muy completa. Existen cristales masivos de calcita
de hasta 5 mm que presentan su crucero romboedral o rocas con una alteracién hasta
con un 90% de calcita del total de alteracién hidrotermal. Sus asociaciones minerales
son también variadas, aunque en general se le encuentra con minerales arcillosos, con
laumontita y clorita en vetillas y con epidota en muy raras ocasiones.

3) SULFATOS

En este grupo se considera bésicamente la anhidrita (CaS0O,), aunque también se
observaron algunos cristales de barita (BaS0,) distinguibles por su menor birrefringencia.
Su aparicidn en los pozos Az 29, 49, 52 y 53 se realiza alrededor de los 1100 m de
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profundidad entre los 200 y 250 °C. Generalmente se presenta bien cristalizada, en forma
tabular o en agregados granulares. Se relaciona frecuentemente con epidota y zeolitas y
en algunas ocasiones llega a contener epidota como inclusiones.

Al igual que la calcita, tiene una relacién muy fuerte con el fenémeno de ebullicion;
su aparicién més profunda se encontrd en el pozo Az 29 a 2000 m de profundidad que
coincide con el paso de la isoterma 270°C, temperatura considerada indicadora del inicio
de ebullicién.

4) OTROS SILICATOS
CUARZO (Si03)

El cuarzo es un mineral de un rango muy amplio de temperatura abarcando toda
la seccién con diferentes concentraciones sin ser mayor de 35% (figuras 19 y 20). De la
observacion de las figuras anteriores se desprende la homogeneidad en su distribucién,
perfectamente correlacionable entre pozo y pozo en ambas secciones, presentando sus
maximas concentraciones en dos franjas burdamente paralelas a los 1500 y 2300 msnm
para la seccién A-A’y 1200 y 2300 msnm para la seccién B-B’

En los recortes de perforacion analizados, el cuarzo se presenta generalmente en
agregados microcristalinos rodeados de clorita, sericita o calcita, o bien, llenando vesiculas,
intersticios cristalinos y vetillas. Se encuentra en ocasiones criptocristalino en toda la roca
(silicificacion) especialmente en zonas cercanas a fallas, y aunque los fenocristales son raros,
algunos llegan a medir hasta 5 mm. Debido a su gran intervalo de estabilidad, se puede
encontrar relacionado casi con cualquier mineral de alteracién.

La distribucién del cuarzo parece estar en funcién de Ja temperatura debido a que
con ¢l aumento de ésta, el S103 se disuelve presentando sus zonas de mayor concentracion
cerca de la superficie y cerca de la zona de ebullicién donde la temperatura baja.

CLORITAS

Este grupo de minerales es muy importante en el campo ya que presenta una dis-
tribucion amplia en el sistema geotérmico con rangos de composicién muy variados. Con-
siderando las limitaciones que la petrogtafia implica, asi como la gran variacién en com-
posiciones y especies de las cloritas, se pudieron identificar tres especies minerales:

chamosita seee (FE;‘* A[25i2010.3H20)
peninita FTTTTEIN [Mg4.9A1](si3,3Alo.3)O]D(OH)5]
clinocloro  .cenee  [Mgs Al1(S13A1,)O10(0OH )g)
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Su distribucién en cuanto & concentraciones y especies mineralégicas en las secciones
A-A’y B-B’se muestran en las figuras 21 y 22, Las zonas de maxima concentracién se
encuentran cerca de la superficie y en una franja intermedia alrededor de los 1600 msnm
para la seccién A-A’ y de los 1300 a 1700 msnm para la B-B’. Ambas secciones presentan
zonas de concentraciones altas en pequeios intervalos a profundidades mayores.

La zonificacién mineraldgica es bastante homogénea en las dos secciones presentandose
una franja de chamosita, con alto contenido en arcillas en la seccién A-A’seguida de una
zona de transicién chamosita + peninita y por ultimo una zona de peninita casi pura,
conforme se profundiza en el campo. Asi mismo, se tienen algunos intervalos pequefios de
clinocloro a diferentes profundidades en los extremos cste y oeste del médulo. Todo esto
indica un cambio de Fe por Mg en zonas més profundas.

Estos minerales presentan una gran variacién de colores, desde los tonos verdes muy
claros hasta los verdes oscuros y azulados tipicos de la chamosita. Se presenta una gran
variedad de formas, desde rellenando vesiculas, vetillas, intersticios minerales, hasta es-
tructuras bandeadas, ooliticas, cristales euedrales y fibroso-radiales. Al rellenar vesiculas
las cloritas se encuentran en bandas concéntricas con calcita, zeolita, minerales arcillosos
o cuarzo y casi siempre el centro presenta clorita radial. La clorita es el primer mineral
de alteracién de muchas rocas porfidicas ya que ataca rapidamente a piroxenos y biotita,
dejando muy bonitos cristales sendomorfos; del mismo modo es muy facil la alteracién
por clorita en el vidrio en rocas merocristalinas, dejando de esta manera los minerales
primarios en una matriz cloritizada. La sustitucién en plagioclasas, aunque menos comin
tambicn se observé. La mezcla que presentan estos minerales con los minerales arcillosos
¢s muy significativa, sobre todo en zonas cercanas a la superficie donde es dificil discernir
entre si se trata de un mineral arcilloso o una clorita, agravindose lo anterior cuando
ambos minerales se presentan en agregados criptocristalinos. En estos mismos intervalos
de profundidad se da con relativa frecuencia la mezcla de cloritas con limonita, dindole a
la clorita un color verde con tonos amarillos y naranjas caractleristicos.

Sin tratar de establecer una generalidad, ¢n el pozo Az 29 a 2600 m se encontrd
una relacion directa entre el tipo de clorita y su textura. La chamosita se encuentra
reemplazando totalmente a piroxenos, al igual que la peninita, mientras que el clinocloro
se observa cn vetillas, reemplazamientos en la matriz, rellenando vesiculas y alterando
plagioclasas.

Aunque la relacién entre los cambios de composicién de cloritas y la temperatura no
es constante, se puede observar de la comparacion de las figuras (44, 45) y (21, 22) que
el cambio chamosita-+tarcillas a chamosita en la seccién A-A’, corresponde a grosso modo
con la isoterma 200 °C, al igual que el cambio a peninita ocurre cerca de la isoterma 270
°C, cumpliéndose lo anterior principalmente al este de las secciones. Para la seccién B-B’
se tiene relativa concordancia entre el limite de la aparicién de chamosita pura con la
isoterma 200 °C.
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SILICOALUMINATOS DE POTASIO

En esta divisién se incluyen tres especies mineraldgicas relacionadas composicional-
‘mente y genéticamente en el campo: :

feldespato potasico (adularia ?) K AlSi304
muscovita KAIz(OH)z(A[SigOm)
sericita

Estos minerales presentan una distribucién irregular a lo largo de todos los pozos.
El feldespato potdsico, mineral més heterogéneo de todos, aparece desde los 600 m de
profundidad en el pozo Az 52 y presentdndose en forma errética hasta los 2000 m en el
pozo Az 40; una zona correlacionable con la mayona de los pozos se tiene a los 1800 m
de profundidad. En estas secciones el mineral se presenta en fenocristales anedrales o
agregados finas granulares, siendo muy dificil su identificacién (sin embargo se opté por la
adularia). El rango de temperatura para la presencia de este mineral es de 250 a 280 °C.

La sericita presenta rangos de concentracién mas homogéneos; ésta se observa como
producto de alteracién de plagioclasas, rodeando cristales de cuarzo y zeolitas. Cuando
la concentracién de sericita es alta se llegan a formar pequefios cristales de muscovita
rodeados o intercrecidos con la primera. La sericita empieza a aparecer a los 320 m (Az
52) y con concentraciones cambiantes alcanza los 2,000 m, siempre muy relacionada al
feldespato potasico.

5) MINERALES VARIOS

Entre los minerales que por su escasa aparicién representan fases de menor importan-
cia, se encuentran el crisotilo (H4Mg351,0q) presente en el pozo Az 29 (2460 m) asociado
a sericita y en algunas ocasiones como producto de alteracién de piroxenos; se acompafia
esporadicamente de talco y llega a presentarse llenando vesiculas y vetillas. En el pozo
Az 52 se observé una relacion de este tipo en donde parecia haber antigorita + clorita
asociada a epidota, ademas del crisotilo y talco.

Se observé silice amorfa en profundidades cercanas a la superficie; en especial en el
pozo Az 40 en donde rellenaba vesiculas y vetillas y se mezclaba con cuarzo criptocristalino.
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111,3.8 DISCUSION

La formacion de minerales hidrotermales esta controlada no sélo por la temperatura
y presién del medio, sino también por Ja composicién de la roca donde estd instalado
el sistema hidrotermal y condiciones hidrolégicas locales. Estas condiciones, incluyen
concentracion de especies idnicas, presién parcial de gases, la duracién del flujo dentro
de Ja roca y ebullicién. Estos pardmetros son dificiles de cuantificar, sin embargo las
relaciones mineraldgicas secundarias son un registro de las condiciones del medio en el que
éstas se formaron. Asi, los minerales autigénicos pueden ser usados como indicadores de
condiciones fisico-quimicas del sistema geotérmico.

Uno de los grupos mineraldgicos que més se pueden prestar para ser usados como
indicadores fisico-quimicos son los silicatos de calcio, estudiados detalladamente por Bird
et. al. (1984). Estos minerales pertenecientes al sistema CaO — MgO - FeO —~ Fe,03 —
Al303 -~ Ti0, — Si04 — H30, muestran una secuencia mineralégica que en general, refleja
una deshidratacién progresiva a medida que la temperatura aumenta, asi como un cambio
quimico en su contenido de algunos jones. La estilbita se presenta a temperaturas menores
de 200 °C, mientras que la wairakita, epidota, actinolita y prehnita (fases deshidratadas)

. se encuentran a partir de los 200 °C hasta mas de 300 °C. Una excepcion a esto repre-
senta la Jaumontita ya que aunque es un mineral hidratado, se presenta a temperaturas
altas, debido tal vez a su inestabilidad y su reemplazamiento parcial por wairakita. El
cambio iénico en as especies calcosilicatadas es evidente en los grupos minerales zeolitas
y epidotas. En el primero de los casos se da una sustitucién de dlcalis por calcio con la
subsecuente formacién de estilbita; mientras en las epidotas el cambio iénico se da de Fe
por Al dominando la epidota sobre la clinozoisita. Las cloritas por su parte, sustituyen Fe
por Mg a medida que nos acercamos a la superficie. ’

"La ebullicién es un fenémeno muy importante para la precipitacién de minerales
ya que las actividades iénicas varian de acuerdo a las diferentes tasas de ebullicién y
temperaturas. En la figura 23 se puede apreciar el comportamiento de las actividades de
algunos iones calculadas de la fase liguida del yacimiento. Se observa una tendencia al
incremento de las actividades de Na*yK ¥, consecuencia del aumento en su concentracién
en la fase liquida asi como decremento en las especies voldtiles en la misma, para tasas
menores de 2%. La actividad del COj tiende a ser inversa a la del H¥; para temperaturas
mayores de 300°C el comportamiento de la actividad del H* decrece en forma poco
sensible, mientras que la del ién COj3 se manticne constante. En este caso, el liquido del
yacimiento presenta un cardcter bésico, favoreciendo la formacién de compuestos tales
como la calcita, a medida que la ebullicion se presenta. Por otro lado, es importante
reconocer que dentro del rango de composiciones de soluciones hidrotermales naturales el
equilibrio 4cido-basico predominantemente homogéneo, esta presente en el sistema CO, —
H,0 ~ NaCl ~ SOy. Esto es debido a que:
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o La hidrélisis del H,S y CO; son muy similares,
e CO; es mis abundante y voldtil que H2S en la mayona de los sistemas hidrotermales.

o Los efectos iénicos provocados en el medio por NaCl son anélogos a los provacados
por KCI, CaCly, MgCl3, etc.

o Sulfato es el tnico otro componente cuya abundancia es suficiente como para alterar
la concentracion durante la ebullicién (Drummond y Ohmoto, 1985). El equilibrio
més significante en una solucidn en ebullicién es el que e observa en la reaccién:

CO; + HO = HCO; + HY
y considerando la reaccion:
Ca + 2(HCO3) = CeCO; + CO; + Hy0

Es facil entender la precipitacién de calcita como indicadora del fenémeno de ebulli-
cién, favorecida por une disminucidn en la presion y temperatura propias del fenémeno.
Las proximidades entre las zonas de maxima concentracién de calcita (figuras 17 y 18)
y las isotermas de 270 °C y 250 °C para la seccion A-A’y B-B’ respectivamente, hacen
considerar estas temperaturas como las indicadoras de la ebullicién en el campo, entre los
1000 y 1500 m de profundidad. La presencia de anhidrita en e] campo asi como, especies
mas alcalinas arriba de la zona de ebullicion confirman estas conclusiones. Considerando el
rango de temperatura en el que aparece cada especie mineral se llegé a la tabla paragenética
de la figura 24 (modificada de Cathelineau et al., 1985). En esta tabla se presentan tres
zonas de asociaciones minerales: zona de minerales arcillosos + zeolitas, zona de calcita +
clorita + illita y zona de clorita + cuarzo + epidota representando rangos de baja, media
y alta temperatura respectivamente.

II1.4 ESTUDIO DE LA FRACCION ARCILLOSA.
II1.4.1 Introduccién.

A pesar de que algunos minerales arcillosos se observaron en formas cristalinas muy
bien desarrolladas (especialmente en profundidades someras de todos los pozos donde es
mayor su concentracién) su identificacién por técnicas petrograficas es dificil e incierta.
El tamafio extremadamente pequeiio de los cristales de minerales arcillosos en la mayona
de las muestras y la sutilidad de sus variaciones composicionales, dificultan ain més su
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al., 1985).
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identificacién por métodos épticos, de tal manera que su caracterizacién fue posible sélo
mediante el uso de difractometria de rayos X.

El hecho de que minerales como montmorillonita e ilita forman una serie composi-
cional continua ha dado lugar a numerosas investigaciones. De esto se desprende que la
transformacién de montmorillonitaa ilita ocurre via interestratificacin de ilita/montmorillonita
y que estos cambios se favorecen con el aumento de la profundidad, la temperatura y la
disponibilidad del i6n K+ (Smart, 1985 y Pollasiro, 1985 en Izquierdo et al., 1986).
Debido a esto, esta reaccion se ha considerado como un sensible indicador térmico en
diversos ambientes geoldgicos, principalmente sedimentarios y metamérficos, lo que hace
importante la caracterizacién de las diferentes especies que forman la fraccién arcillosa,
para lograr una visualizacién completa de la alteracion hidrotermal en la zona de estudio.

111.4.2 Metodologia.

Se define como fraccién arcillosa al conjunto de minerales que presentan un tamaio
cristalino menor a 2u. Esto hace que inevitablemente parte de la clorita se vaya con los
minerales tipicamente arcillosos como caolinita, ilita y montmorillonita, por lo que no debe
confundirse la clorita estudiada por petrografia con la que se presenta en este apartado.
Los analisis mineraldgicos se hicieron sistematicamente a cada 100 m de profundidad y
donde se encontraba un cambio litoldgico importante en cada uno de los pozos consi-
derados para este trabajo. Para esto, las muestras de canal, previamente lavadas con
agua destilada son sometidas a un bafio en una tina de ultrasonido para propiciar la
separacién mecanica de las arcillas. Después de repetidas sedimentaciones, las arcillas
se pipetean y se dejan secar sobre una superficie de vidrio, con el fin de permitir la
orientacion de los minerales. Una de las ventajas de este procedimiento es que no incluye
tratamientos con reactivos quimicos que pudieran alterar la naturaleza de los minerales
sustituyendo jones en su estructura. Después de analizar cada una de las muestras en el
difractédmetro, se saturan en un atmdsfera de etilenglicol con el objeto de resaltar y facilitar
la identificacién de esmectitas y minerales interestratificados. Los patrones de difraccién
fueron registrados utilizando un difractémetro Siemens 1-500, con radiacién de cobre. Los
porcentajes relativos de cada uno de los minerales arcillosos fueron estimades por medio
de la intensidad de las reflexiones (001) de cada mineral; mientras que su identificacién
cualitativa fué realizada por mcdio del archivo de patrones de difraccién de rayos-X de
Minerales del manualde Thorez (1975, en Izquierdo et al., 1986) y de la comparacién de las
curvas téoricas de Reynolds y Hower (1970 en Izquierdo et al., 1986). Esta identificacién
fue hecha por Dr. Georgina I:quierdo del laboratorio de rayos-X del HIE.
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II1.4.3 Resultados y discusién.

Los porcentajes relativos de cada uno de los minerales identificados se presentan en
las figuras 9 a 13 y su distribucién se ha correlacionado en la seccién A-A’ (figura 25). La
seccién B-B’ no pudo correlacionarse por falta de datos. Los minerales identificados son:

esmectita  ..ooveee.. (Mg, Ca)0.Al;03.55102.n H,0
caolinita  ..ivuees Al203.28103.2H,0

ilil.a ........... KA[Q(OH):AIS!}(O,OII)IO
clorita e composicion variable

los cusles van variando en sus proporciones entre pozo y pozo. En la seccién A-A’ se
observan tres zonificaciones minerales importantes a medida que se profundiza en el campo.
La primera region varia entre 0 y 300 a 740 m de profundidad y se caracteriza por la
presencia casi exclusiva de esmectita, con una variacion al oeste (pozo Az52) de esmectita
con caolinita, en donde la desaparicién del Ca y Mg podria indicar un cambio litoldgico
no observado atin en superficie ni en subsue]o o bien la transformacién de esmectita a
caolinita por la pérdida de Mg y Ca probablemente por descenso en la temperatura y un
medio méas dcido.

La segunda zona se compone de una gran variedad de interrelaciones entre la esmec-
tita {esm), ilita (ili) y clorita (clor), indicando una zona de transicién hacia la clorita. En
ef pozo Az 52, abarcando desde los 380 m hasta los 1260 m , esta zona se presenta como
una interestratificacion de diferentes proporciones entre la esm, ili y clor dominando esta
dltima desde los 750 m.

El pozo Az 27-A presenta una zona muy amnplia de esm > ¢l > ili (de 320 a 1500 m)
a partir de la cual se presenta la desaparicién de la ilita y empieza a dominar la clorita;
entre los 1680 y 1860 m se ticne un nuevo intervalo esm > clor para dominar a partir de
esta profundidad, la clorita.

Los pozos Az 53 y Az 29 presentan una zonificacién bastante parecida: una zona
de mezcla esm + cl e il (Az 29) y esm + minerales interestratificados ili/esm (Az 53),
seguida de una regién donde la proporcién de clorita es mucho mayor que la de los otros
componentes, pero con una concentracion mayor de ili sobre esm hasta los 1500 m (aprox.)
y una concentracion de esm > ili desde los 1300 m hasta el cambio a la zona de clorita
(1740 y 1540 m para 53 y 29 respectivamente).
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La tercera zona empieza entre los 1540 y 1880 m para los diferentes pozos y se carac-
teriza por la presencia de clorita sola (Az 29} o por su dominio amplio sobre cualguier otra
especie mineral. Comparando el perfil de isotermas (figura 44) con la seccién analizada,
se observa una buena relacién entre temperatura de homogenizacién y los cambios entre
las zonas esm, esm-clor-ili-minerales interestratificados, clorita.

El cambio entre la primera y segunda zona coincide aproximadamente con la isoterma
de los 150 °C, mientras que el cambio de la zona 2 a 3 se da a los 250 °C aproximadamente
para los pozos Az 52 y 29y a los 300 °C en el Az 27-A y 53. El intervalo esm > clor entre
los dos de clor > esm indica una menor temperatura, inversidn térmica también registrada
en las isotermas.

Esto hace concluir que el uso de la fraccidn arcillosa como geotermémetro, aunque
en rangos amplios es posible, ya que su distribucién se ve afectada por los cambios de
temperatura.
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CAPITULO 1V

ESTUDIO DE LOS MINERALES OPACOS

IV.1 METODOLOGIA

Los estudios mineragraficos se hicieron en muestras de canal a intervalos de 20 m
de profundidad en cada uno de los pozos analizados, dando un total de 550 muestras
estudiadas.

Con este fin, el resto de la pastilla preparada para obtener la ldmina delgada es
desvastada y pulida, utilizando abrasivos de carburo de tungsteno y aliimina respectiva-
mente. Una vez que la mucstra se encuentra perfectamente pulida, es llevada a su analisis
a un microscopio mineragréfico o de luz reflejada.

La identificacién mineraldgica se llevé a cabo con técnicas mineragréficas conven-
cionales apoyadas en propiedades tales como el poder reflector, color, birreflectividad,
pleocroismo, forma mineral, crucero, dureza, color de polarizacién, anisotropia, maclas y
reflexiones internas (estas cuatro ltimas propicdades estudiadas con nicoles cruzados).
Otros criterios ttiles en la identificacion y descripcion mineragréficas son los conceptos
de exsolucién (o inclusién de un mineral en otro), reemplazamiento (o sustitucién de
uno o varios mincrales) y las asociaciones minerales, que ayudan a establecer afinidades
quimicas, condiciones termobarométricas de formacién y paragénesis. La identificacién se
realiz6 apoyados en las descripciones mineragrificas de Picot y Johan (1977).

1V.2 LOS MINERALES OPACOS EN EL CAMPO
GEOTERMICO DE LOS AZUFRES

Las asociaciones mineraldgicas de especies transparentes han sido ampliamente estu-
diadas como indicadores térmicos y quimicos. Su precipitacién y solubilidad estan contro-
ladas por las caracteristicas del medio, principalmente: permeabilidad, litologia, texturas,
composicién y caracteristicas del fluido (como son pH, fugacidad de oxigeno |fo,], fugaci-
dad de azufre [fs,], ebullicién, etc...), temperatura y presién. Algunos elementos como

.el C, 8, O, Fe, y Cu participan directamente en reacciones de éxido-reduccién y la pre-
cipitacién y la solubilidad de materiales que los contengan, en su mayona opacos, van

48



a depender de Ja misma forma que las especies transparentes, de las caracteristicas del
medio. Asi, en un sistema hidrotermal las nuevas especies minerales formadas a partir de
estos elementos, reflejaran las condiciones f{isico-quimicas reinantes en el momento de su
precipitacién si las nuevas paragénesis estan en equilibrio.

Ya que la verificacién del equilibrio quimico entre especies minerales es tan impor-
tante, Arnold y Gonzdlez (1987), realizaron un estudio isotépico de 63 S en los compuestos
sulfurosos en solucién (SO4ySH2) y en la pirita de neoformacidn diseminada en las rocas
volednicas del campo geotérmico de los Azufres, demostrando que existe equilibrio quimico
isotépico y como consecuencia equilibrio quimico para las especies consideradas, a 300°C,
un pH de 6 a 7 y una molaridad total de S en solucién baja, condiciones reinantes en el
campo.

1V.3 DESCRIPCION MINERAGRAFICA
1V.3.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

Se identificaron doce de especies minerales opacos, los cuales han sido divididos en
primarios y secundarios, estos nltimos reagrupados en tres apartados de acuerdo a su
composicién.

Asi, las especies son:
1) MINERALES PRIMARIOS

Ilmenita.......... FeTi03
Magnetiia....... WFez0y
Titanomagnelita...Fe;T10,

2) MINERALES DE NEOFORMACION

~ OXIDOS sistema Fe-Ti-O

Ruttlo........ T10,
Hematila......Fe;03
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- SULFUROS, sistema Fe-S

Marcasilta.....FeS;
Pirila........FeSs
Pirrotita.....FeS

- SULFUROS, sistema Fe-Cu-S

Corvelita...... CuS
Bornita....... CugFeS;
Calcopirita...CuFeS;
Idatta....... CusFeSg
Digenila....... CugSs

Las concentraciones de cada mineral, en porcentajes relativos, se encuentran grafi-
cadas en los perfiles individuales por pozo, presentados de la figura 9 a la figura 13.
Siguiendo el mismo criterio se establecieron zonificaciones de concentracién para las see-
ciones A-A’y B-B’ (figura 26 a figura 35) apoyados en los pozos Az9, 27-A y 44 estudiados
por Gonzdlez-Sdnchez (1987) y cuyos resultados se presentan en el Apéndice II.

1v.3.2 OXIDOS

Aunque algunas veces se le puede encontrar reemplazando otros minerales, como pla-
gioclasas y piroxenos, la hematita generalimente se encuentra en forma de agujas (variedad
especularita) reflejando su cardcter automérfico (figura 28 y 29). Por su parte, el rutilo
se observa reemplazando total o parcialmente a la ilmenita presentando una distribucién
similar en las secciones, es decir, las mayores concentraciones de ilmenita coinciden, a
grosso modo, con las mayores concentraciones de rutilo (figura 30 y 31).

Lia produccién de rutilo y parte de la hematita se pueden explicar por la reaccién:
2FeTiO3 + 120 -+ 2Ti0, + Fe,O3 + H3

y considerando que los sistemas hidrotermales adquieren un caricter oxidante a medida
que la tasa de vaporizacién aumenta, es comprensible que las mayores concentraciones de
hematita y rutilo se distribuyan entre los 1200 y 2000 msnm, sobre la isolerma de 270°C
(zona de ebullicién, figuras 44 y 45).
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1V.3.3 SISTEMA Fe-S

Los minerales pirita-marcasita-pirrotita se distribuyen formando zonificaciones bien
definidas (figuras 32 y 33). La pirita, muy diseminada en todo el campo, presenta sus
mayores concentraciones en las zonas mds superficiales e intermedias, siempre arriba de la
isoterma de los 270°C donde la tasa de vaporizacién es creciente y coincidiendo algunas
de sus maximas con las de la hematita. En general se encuentra euedral, reemplazando
otros minerales o ¢n vetillas.

La pirrotita sélo se encontré en el pozo Az44 a partir de los 2700 m de profundidad,
en donde por falta de datos no se pudo correlacionar con los pozos adyacentes. Cristaliza
en forma euedral (hexagonal) indicando asi su cardcter avtomorfo.

Por tltimo la marcasita es un indicador litoldgico importante, ya que su aparicién
casi se restringe a las rocas rioliticas, como se observé en los pozos Az9y Az44 (figura
8). Su presencia en las rocas andesiticas es en bajos porcentajes y en zonas fracturadas
someras. Sus formas de cristalizacién son la tipica forma radial (o de "meldn”), en forma
de "cresta de gallo” y acordonada.

I1V.3.4 SISTEMA Cu-Fe-S

La distribucién de especies cupriferas difiere de las demés distribuciones de minerales
opacos ya que las concentraciones méds o menos homogéneas empiezan alrededor de los
2000 msnm en zonas con temperaturas mayores o iguales a 200°C. A excepcién de la
calcopirita, estas espcecies mineraldgicas se presentan de una manera muy escasa y erratica,
con una fuerte asociacién con la pirita y parecen tener una tendencia a incrementarse con
la profundidad (figuras 34 y 35).

Cabe destacar la fuerte asociacién mineraldgica calcopirita-bornita-digenita presente
en el fondo del pozo Az-53, a partir de los 1500m de profundidad en el pozo 4229y entre
los 1000 y 14000 m de profundidad en el A240.

La idaita es un mineral muy escaso en las muestras estudiadas, posiblemente debido
a que la asociacién covelita + calcopirita es su equivalente quimico. Por otro lado, los
experimentos para determinar las constantes de equilibrio quimico realizados por Schnee-
bergls (197%) muestran que este mineral se transforma a digenita + covelita + pirita a
223°C.

1IV.4 DISCUSION

Los sistemas hidrotermales se vuelven mas oxidantes conforme aumenta su tasa de
vaporizacion, la cual es favorecida por el fenémeno de ebullicién, como consecuencia de la
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caida de temperatura y presién en el sistema y cambio en la concentracién de las activades
iénicas en los medios liquido 6 vapor dominante (Gonzdles-Partide, 1987).

El esquema simplificado de la figura 36 permite ver el cambio que ocurre entre las
especies ferriferas Fett y Fet*™ en el momento de la ebullicién. El Hj disuelto en la
fase liquida tiende a escaparse preferencialmente en la fase vapor, lo que provoca en la
reaccién:

2Fett + 2H* (REDUCCION) -+ 2Fe*t* 4+ H, (OXIDACION)

un desplazamiento a la derecha, haciéndose el sistemna oxidante, con el consecuente au-
mento de rutilo y hematita (asi como de calcita y sulfatos), provocando anomalias positivas
en la distribucién de estos minerales. Situacién comprobada en el presente estudio.

El sistema Fe-S por ser muy importante en la naturaleza, ha sido motivo de muchos
estudios; sin embargo, la estabilidad de algunas cspecies mineralégicas no ha sido definida,
especialmente para la serie de pirrotitas (figura 37). El diagrama de estabilidad presentado
en la figura 38 y los trabajos de Barton y Skiner (1979), muestran que las variaciones de
composicién pirita-pirrotita y sus campos de estabilidad, son una funcién de la actividad
de azufre y la temperatura, pudiéndose usar como geotermémetro o para calcular la ac-
tividad del azufre en el momento de formacién del mineral, conociendo la temperatura
de formacién del mismo (por inclusiones fluidas o geotermémetros). l.a desaparicién de
pirrotita debido a una oxidacién del medio a +:250°C y la concentracion de pirita en los
limites de coexistencia sulfuros-sulfatos, sefiala que la pirrotita es indicativa de un medio
reductor.

Debido a que los mismos factores que controlan la precipitacién de marcasita (pH,
tipo de especies polisulfurosas e interacciones electrostaticas entre los polisulfuros acuosos
y las superficies de crecimiento cristalino), no es raro que ambas especies convivan en
espacio, aunque la primera se concentra mas en las unidades rioliticas. La marcasita se
puede formar por dos procesos:

1. Por reemplazamiento durante la oxidacidon de la pirrotita, adquiriendo una
forma subedral o como seudomorfo de ésta; cl problema reside en que es muy
inestable y requiere alta porosidad

2. Por precipitacién directa en soluciones acuosas tomando formas euedrales acor-
donadas y "cresta de gallo”; en este caso requiere de baja porosidad para su
formacion (Murowchik y Barnes, 1986). Por su parte la precipitacion de pirita
requiere la participacion de especies cloruradas del tipo FeCl!* o FeCly. Un:
decremento en la temperatura (de 350 a 200°C) propicia el comportamiento de
las especies siguientes en secuencia:

Fett — FeClt - FeCly, -+ FeCl]
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siendo el FeCl; el componente principal en la formacion de Fe (Crerart et al., 1978 y
Eugster, 1985).

Estos minerales también pueden ser formados en funcién del H;S o HS~. La mar-
casita puede precipitarse a parlir de una oxidacidn parcial del H,S o HS~ mediante el
siguiente mecanismo (Murowchik, 1984):

nH,S§ + (n—-1)/20; = HS, + (n—1)H,0
Fe*? + H3S, = FeS;(marcasite) + S3_, + 2H*

y la pirita por:

"Fe*? + HS; = FeS; (pirita) + Siy + H*

Fet? + 82~ = FeS;(pirita) + S5,

Finalmente, Murowchik y Barnes (op. cit.) sostienen que la formacidn de marcasita
responde a fluidos mineralizantes dcidos, con rangos de temperatura entre los 200 y 250°C
y con la presencia de especies del tipo H3S,,, indicando caracteristicas de un medio oxidante
o semioxidante.

Las especies del sistema Cu-Fe-Scon un amplio rango de composicién, pueden ser uti-
lizadas como geotermémetros (Barton y Skinner, 1989). Habiendo encontrado las especies
covelita, bornita, calcopirita, idaita, digenita y analizando la figura 39, se concluye que
dichas especies estdn en equilibrio. Sin embargo, al coexistir con especies caracteristicas
tanto de medio oxidante como reductor, su uso practico como guia fisico-quimica en el
campo requiere de estudios mas detallados, como la determinacién de las variaciones com-
posicionales en las especies cupriferas o el estudio de su estabilidad quimica en el campo.

Ordenando toda la informacién hasta ahora discutida, se llegé al diagrama paragénetico
presentado en la figura 40, donde se muestran las especies estudiadas de acuerdo a su
evolucién térmica, sucesién paragenética y medio quimico de depositacién.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS

V.1 INTRODUCCION

Una inclusién es una fraccién de flnido (liquido y/o vapor) del yacimiento que queda
atrapada al formarse un cristal. Estas inclusiones guardan una memoria de Jas condiciones
fisicas y quimicas imperantes en el momento del atrapamiento. As{ pues, mediante la
aplicacién de una técnica denominada microtermometria-crioscopia de inclusiones fluidas
es posible obtener informacién sobre la temperatura de formacién del cristal, la salinidad
del fluido del cual se formé y, en algunas situaciones, de la existencia de mezcla bifasica.
El estudio de inclusiones Auidas se basa en dos hipétesis fundamentales:

1. El fluido capturado es representativo de la solucién que ha estado presente en
un momento mineralégico considerado.

2. Una vez que el fluido es capturado las caracteristicas fisico-quimicas tales como
la composicién y la densidad, no se modifican.

V.2 ANTECEDENTES

A pesar de que es una técnica bastante difundida en otras areas de la geologia, en
geotermia existen pocos estudios sistemdticos. Uno de los pieneros es Taguchi (1979) en
Japén y Browne et al (1976) en Nueva Zelandia; en Los Azufres se tienen los trabajos
iniciales de Gonzdlez P. E. (1985), Combredet N. (1985), Gonzilez P. E. et al. (1987),
Nieva D. et ol. (1987) y Cathelineau M. et al. (1986) quienes estudiaron a diferentes
profundidades inclusiones fluidas atrapadas en minerales de neoformacién y compararon
el comportamiento térmico de estos fluidos con las técnicas clasicas en geotermia. Las
temperaturas promedio a las profundidades consideradas fueron muy similares a las regis-
tradas por medicién directa y termémetros geoquimicos, lo que permite conflirmar su uso
como una herramienta mis en el conocimiento de un campo geotérmico {Gonzdlez P. E.,
1988).
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V.3 METODOLOGIA

Las determinaciones microtermométricas se realizaron en muestras de canal donde
eran evidentes vetillas de minerales secundarios, principalmente epidota, cuarzo y calcita.
Los minerales previamente scparados se desvastaron hasta tener el espesor adecuado y
finalmente, fueron pulidas por ambos lados. Las observaciones microtermométricas se lle-
varon a cabo en una platina de calentamieto-enfriamiento Chaix-Meca (Poty et ol 1976), la
cual se encuentra instalada en un microscopio de luz transmitida. La platina fue calibrada
con el punto de fusién de varios reactivos analiticos considerados corno patrones, asi como
por inclusiones fluidas consideradas como estdndares. De la observacién de cada inclusion
se determinaron dos pardmetros: la temperatura de fusién del hielo (Ty) que proporciona
una estimacién de la salinidad, la cual se expresa en términos de % en peso de NaCl,
y la temperatura de homogenizacién (Th) que es una estimacién de la temperatura de
formacién del mineral en cuestion. El proceso de calentamiemto se efectiia exactamente
sobre las mismas inclusiones que sc analizaron a baja temperatura, y es indispensable que
este analisis se haga antes de calentarla, ya que existe la posibilidad de que se produzca
una decrepitacién, sobre todo cuando el fluido es muy denso.

V.4 PROCESAMIENTO DE RESULTADOS.

A partir de los resultados criométricos (a baja temperatura) se obtiene informacién
sobre la composicién de la fase fluida (salmuera) Con la medida Ty = Temperatura de
fusion del hielo dentro de la inclusién y con el auxilio de una seccién isobérica propuesta
por Roedder (1962) establecida para una presidn igual o superior a la presién del punto
triple del agua (Figura 41a.) o con las tablas proporcionadas por Potter, es posible calcular
la concentracién molar o el % peso equivalente NaClde una salmuera. Por ejemplo (figuras
4lay 41b), un fluido que contenga 5 % eq. peso NaCl tendra las siguientes caracteristicas:
a ~50°C se forma la hidrohalita (HH) y el hielo (HI); a medida que la temperatura
aumenta, a T,, solo subsiste el hielo (HI} y a Ty = —3.0°C el dltimo cristal funde. A la
temperatura ordinaria (+20°C) se puede observar una fase liquida y una fase vapor; un
calentamiento progresivo provoca la homogenizacién (desaparicion de la fase vapor 300°C
en figura 41b) esta temperatura de homogenizacién representa la temperatura minima
de captura del fluido y también la temperatura real de formacién de la inclusién . Si
se acepta que las inclusiones fluidas pueden ser consideradas como un sistema cerrado,
en donde el volumen y la masa, y en consecuencia la densidad (6 = 0.765 X5 para el
ejemplo considerado) son constantes, en el momento de la variacién de la temperatura y de
la presidn la inclusion evoluciona sobre la isocora. En la naturaleza el fluido es capturado
como un fluido homogéneo o heterogéneo (fluido en ebullicidn) y como una fase tnica; al
momento que se enfria aparece otra fase (momento en que se toca la curva de ebullicién) y
permanecen estas dos fases asi, hasta la temperatura ordinaria. En el laboratorio, gracias
a la platina de calentamiento, se puede reproducir el fenémeno inverso. Es decir, si en la
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inclusién existe una fase liquida y otra de vapor, el calentamiento progresivo produce una
homogenizacién de una de las dos fases y en este momento la inclusién toca la curva de
ebullicién (Presién = 100 bars; T, = +300°C para el ejemplo considerado). La figura
41c resume dos casos de evolucion en fluidos que contienen 5 % de NeCl y relaciones
volumétricas liquido-vapor diferentes, en el sistema HoO — NaCl; por comparacion se ha
graficado igualmente el comportamiento del agua pura; T¢, es el punto critico del H,0
pura y T el punto critico de una solucién a 5 % de NaCl, Las lineas discontinuas dentro
de la inclusion representan la fase liquida y los puntos la fase de vapor (mas importante
que el fluido 2), las trayectorias a seguir van a ser las siguientes:

o Ll fluido 1 es capturado en Ty Py; en el momento de enfriamiento se desplaza sobre la
isocora 1 definida por la temperatura y presion de captura, asi como por su salinidad.
En H; pasa el 1imite del dominio bifasico (liquido mas vapor) con la aparicién de la
fase vapor y se queda en este estado hasta la temperatura ordinaria (20°C). Se puede
observar ficilmente que la temperatura T Hy de scparacién de fases ("demixion”) es
forzosamente inferior a la temperatura critica T, para la composicién del fluido.

El fluido 2 se captura a T2 P, y su trayectoria difiere del fluido 1 en los siguientes
puntos:

- La separacién de gases se marca por la aparicion del liquido y no de vapor.

- La temperatura de separacion de fases T Hz, es superior al punto critico T,.
V.5 RESULTADOS OBTENIDOS

Los estudios fueron realizados en diferentes minerales de ncoformacién: cuarzo, cal-
cita, epidota y prehnita a cada 100 m de profundidad en los cinco pozos considerados en
este trabajo, con un total de 1765 inclusiones analizadas a baja y alta temperatura; éstos
fueron correlacionados con pozos cercanos estudiados con anterioridad por Gonzdlez P.E.,,
1987 y Gonzdlez-Partida, 1988. El comportamiento a baja temperatura es mostrado en
las figuras 42 y 43 . La distribucién de isoconcentraciones a partir de las temperaturas
de fusion de hielo, manifiestan una evolucion del fluido precoz en el yacimiento, man-
ifestado en los siguientes hechos: En los niveles profundos la salmuera es muy diluida
(Ty = 0 a-0.6°C equivalente a 0 a 1 % NaCl, respectivamente) sernejante al com-
portamiento de la quimica del fluido actual (Nieva et al., 1987). Un cambio fuerte en la
concentracion de iones es puesto en evidencia por una zona de alta salinidad (2.4 & 14,6
eq. NaCl =~ T; =-1.4 a -10 °C), esto es coincidente con las observaciones Gpticas
al microscopio del fenémeno de ebullicion (relaciones volumétricas heterogéneas) y de las
zonas productoras de vapor en el campo geotérmico. En los niveles someros los valores
positivos (+0.1 a +7 °C) muestran un fuerte cambio en la palcosalmuera en la que muy
probablemente predominan iones de Ca y Mg. En las figuras 44 y 45 se graficaron las
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temperaturas de homogenizacién en isotermas cada 50 °C & excepcién de la isoterma de
los 270 °C, temperatura a la que se ha observado el fenémeno de ebullicién.

V.6 DISCUSION

Los cambios en la variacién de las temperaturas de fusién son la respuesta de una
evolucion termodindmica natural en el sistema hidrotermal de Los Azufres. A profundidad
se tiene una sola fase (de naturaleza liquida) en donde las inclusiones atrapan fluido de
composicién quimica homogdnea, comparable al fluido producido por los pozos; con la
pérdida de presién y temperatura, propiciada en gran parte por el sistema de fracturas en
el campo, el fluido circulante entra en ebullicién y como consecuencia se inicia la formacion
de vapor a partir del liguido caliente; asi, la tasa de vaporizacién serd& mayor a medida
que éste se enfria entre los 240 a 200 °C. lLa separacién de vapor concentra la salmuera
local, quedando temporalmente con una salinidad mayor y dando lugar al atrapamiento
de liquido heterogéneo en las inclusiones fluidas. El fenémeno se confirma igualmente
con las observaciones 6pticas al microscopio presentandose inclusiones en un mismo plano
cristalino con relaciones volumeétricas heterogéneas tanto a vapor como vapor+liquido. En
las secciones mostradas en las figuras 42 y 43 se observa que la zona de ebullicién ( o
cambio de fases) ocurre casi en paralelismo a la isoterma 270 °C.

El desplazamiento del fluido ya sea natural por fallas y fracturas o artificial (por
medio de pozos) es sometido a una pérdida de presién y temperatura, trayendo como con-
secuencia la reduccién en )a solubilidad del hidrégeno molecular. Este efecto es acentuado

\ por el proceso de ebullicién puesto en evidencia, que propicia la separacién masiva del

\ hidrégeno molecular (asi como del H3S,C0O,,CHy, N3) inicialmente disuelto en el agua

| liquida. Segin los calculos de Arnold y Gonzdlez (1987) una pérdida de 20 °C propicia que
\ rhas del 80% del hidrégeno inicial disuelto se desplace a la fase vapor. El desplazamiento
‘:\del equilibrio:

\

Implica un movimiento paralelo del equilibrio oxidacion-reduccién a cinética rdpida

de:
2Fett 4+ 2HY = 2Fe*tt 4+ Hj

Y un aumento de las relaciones -";,L;f;ri en el liquido. Asi, una vez que el agua liquida
entra en ebullicién se hace mds oxidante que el reservorio. Este efecto fué sefialado por
Gon:dlez et al.(1987) al graficar en un disgrama fO, — pH a 250 °C y diversas tasas de
ebullicién (de 0 a 40%) fenémeno que se puede apreciar en la figura 46 . Como se
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observa, los ajustes termodindmicos implican una baja en la fugacidad de oxigeno (fO2)
este mecanismo es tributario de una reaccién entre fases fluidas y cristalinas:

6FeS + 4H,0, = Fe304 + 3FeS; + 4H,0

en un sistema cerrado. Como c¢s el caso de Los Azufres este desequilibrio permite la
oxidacion de la pirrotita y su transformacién final en hematita. Las isoconcentraciones de
hematita (figuras 28 y 29 ) confirman esta idea, ya que las anomalias fuertes estdn sobre
la linea de ebullicién. Considerando que la calcita muestra un efecto similar (figuras 17 y
18 ) la solubilidad de la calcita puede explicarse por la siguiente reaccién:

Ca + 2(HCO3)° = CaCO3; + CO; + H,0

donde la solubilidad decrece con mCOz y con la presién total del sistema, por lo cual una
disminucién de mCO; implica un desplazamiento de la ecuacién hacia la derecha con la
consecuente formacién de calcita.

ESTA TESIS W@ DEBE
SR BE LA BI3LIGTECA
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El subsuclo del Mddulo Maritaro, zona norte del campo geotétmico de Los Agufres,
Michoacan, estd constituido por rocas andesiticas, mio-pliocénicas, principalmente mi-
croliticas y porfidicas con una mineralogia bastante homogénea, con algunos horizontes
de basalto y brechas muy subordinados. Esta composicién litolégica , aynada a un fluido
hidrotermal clorurado-sidico, controla la fuerte alteracién hidrotermal confinada por es-
tructuras miocénicas y cuaternarias (orientadas NNW-SSE y E-W, respectivamente) que
en conjunto permiten el ascenso, entrampamiento y distribucién de los fluidos geotérmicos
en el subsuelo.

Los estudios petrogréficos y mineragraficos realizados en los pozos Az 29, Az 40,
Az 49, Az 52 y Az 53 permitieron la caracterizacién de las siguientes especies minerales
producto de la alteracién hidrotermal:

MINERALES TRANSPARENTES

CALCOSILICATOS: laumontita, estilbita, wairakita, heulandita; epidota,
clinozoisita; tremolita-actinolita-gedrita; prehnita, esfena,
y granate.

SILICATOS DE Fe y Mg: chamosita, peninita, clinocloro; crisotilo, talco.

CARBONATOS: calcita-siderita.
SULFATOS: anhidrita, barita (7).
SILICATOS: cuarzo, silice amorfa.

SILICOALUMINATOS DE POTASIO: feldespato potdsico (adularia (7)),
sericita-muscovita.

MINERALES DE LA FRACCION ARCILLOSA: esmectita, clorita, ilita.
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MINERALES OPACOS

OXIDOS: hematita, rutilo.
SISTEMA Fe-S: marcasita, pirita, pirrotita.
SISTEMA Fe-S-Cu: covelita, bornita, calcopirita, idaita, digenita.

Todas estas especies son sensibles indicadores tanto fisico-quimicos comp térmicos
del ambiente en que se formaron , permitiendo conocer el comportamiento de} yacimiento
en el subsuelo. Los calcosilicatos muestran una evidente deshidratacién a medida que se
alcanzan temperaturas altas, pasando desde zeolitas de bajas temperaturas (menor de 200
°C) hasta los anfiboles y epidotas de temperaturas mayores de 300 °C. De igual modo
s¢ presentan cambios composicionales en algunos grupos mineraldgicos como las zeolitas,
epidotas y cloritas, que presentan fases mas ricas en sodio y fierro conforme se aproximan
a la superficie. La fraccién arcillosa estudiada por rayos X, presenta también una relacién
directa con la temperatura, definiéndose una zona de esmectita dentro de los 150 °C, una
zona de transicién clorita-csmectita-ilita entre los 150 y 250-300 °C para dar paso a la
zona de clorita con temperaturas mayores a los 250 °C.

Las especies de mincrales opacos son importantes indicadores fisico-quimicos ya que su
precipitacion estd controlada por el pl, potencial de oxidacién, la actividad del azufre y la
temperatura. La asociacién pirita-pirrotita- magnetita, asi como la presencia de pirrotita
sola en zonas profundas (3000 a 3500 m) indican un medio reductor. La desaparicién
de pirrotita, la mayor concentracién de pirita y la relacién sulfuros-sulfatos en esta zona,
indican un medio progresivamente mds oxidante (aproximadamente a los 270 °C). La
marcasita presenta un fuerte control litoldgico ya que sus mayores concentraciones se
encuentran en la riolita superficial del pozo Az 9, indicando fluidos mineralizantes acidos
(pH menor o igual a §) y temperaturas aproximadas de precipitacién de 240 °C, en un
medio semioxidante a oxidante. Los sulfuros cupriferos se distribuyen tanto con minerales
oxidantes como con reductores, haciendo que su uso como indicadores fisico-quimicos no
sea sencillo.

Del estudio de las inclusiones fluidas se concluye que existe una evolucién de Ja pa-
leosalmuera, con un cambio muy importante en su composicién alrededor de los 1,500 m
de profundidad, evidenciado por un aumento hasta de 10 veces en las temperaturas de
fusién. Las relaciones volumeétricas heterogéneas entre las inclusiones fluidas de un mismo
plano indican las zonas de ebullicién para este médulo a los 270 °C y arriba de los 1,300
msnm,

El fenémeno de ebullicién” unifica muchas observaciones hechas en el subsuelo del
campo. La creciente tasa de vaporizacién provoca altas concentraciones minerales trayendo
como consecuencia gran dispersion en las temperaturas de fusién y la importante precip-
itacién de calcita, hematita, pirita y sulfatos sobre esta zona. La distribucién de estos
minerales en subsuelo evidencia lo anterior. El medio mds oxidante provocado por el
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fenémeno, asf como el incremento de las actividades del Ne y K por el aumento de la con-
-centracién del fluido, podrian explicar los cambios mineraldgicos que presentan las zeolitas
(incremento de sodio hacia la superficie), cloritas (sustitucién del Mg por Fe en la misma
direccioén) y epidotas (sustitucién de Al por Fe).

VI.I RECOMENDACIONES

E! estudio de las variaciones mineralégicas en este campo geotérmico ha demostrado
ser Util como indicador fisico-quimico del medio, asi como {ndice geotermométrico. Las ze-
olitas, cloritas y epidotas presentan diferentes especies minerales, su caracterizacion exacta
por medio de microsonda electrénica comprobaria o rechazaria las especies reportadas.

La comparacién sistematica de analisis geoquimicos de elementos mayores entre una
roca sana y una roca alterada del campo geotérmico, pondria en evidencia el grado de
interaccion que existe entre las rocas y el fluido del campo, asi como los procesos que
provocan su alteracidn.

Anélisis quimicos tendientes a la determinacién de la variacién composicional en
series de minerales como epidotas, anffboles, zeolitas y cloritas, determinaria la evolucién
que estos grupos han tenido frente a cambios de temperatura o composicién del fuido
geotérmico.

Estudios isotépicos en los mismos minerales reforzarian el conocimiento de esta
evolucidn con respecto al tiempo , indicando si la alteracién hidrotermal responde & di-
versas etapas genéticas.

Es muy importante la realizacion de diagramas de estabilidad de los fluidos actuales
del yacimiento, para comprobar el grado de equilibrio quimico alcanzado por la alteracién
hidrotermal.

Por tiltimo, resulta obvia la necesidad de realizar este tipo de estudios sistematicos en
un mayor nimero de pozos para contar con un mayor nimero de datos que proporcionarian
mejores elementos para la interpretacion y conocimiento del campo.
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APENDICE 1

Se presenta a continuacidn el resumen de la totalidad de analisis realizados tanto pe-
trograficos, mineragraficos, rayos X e inclusiones fluidas. Las asociaciones mineralégicas se
presentan en orden de abundancia y los porcentajes se presentan en los perfiles individuales
por pozo ( figuras 9 a 18). Las tablas estdn escritas bajo la siguiente

LISTA DE ABREVIATURAS

anh - anhidrita iLi - lits

ant antigorita ilifesm - interestratificacién
au au i%a ¥ de ilita con esmectita

e .. lim - limonita
au-eg - augita-egirina ma . marcasita
:: . :’:ll:;::a mg - magnetita

o mus - muscovita
cao - caolinita i ) irita
ccp - calcopirita )[:o . iirrotita
o . ‘.:lomn . . pre - prehnita
clfesm - interestratificacién " cuarzo
de clorita con esmectita 0 .
cri - crisotilo ru - rutilo
N sa - sflice amorfa

cv - covelita .

" o s ser - sericita

di - digenita tal - talko
. ti . .
esm csmectita Th - temperatura de homogenizacién
esf - esfena N
ep - epidota Th(m) - minima
fk - feldespato potésico ?}:(M) ) ::i)r‘::daio
§ {(r) -

e - ta .
xra x:::nlate Tf - temperatura de fusién
}g‘e A }glcmalita tim - titanomagnetita
i . idafta trem «  tremolita
. . . wa - wairakita
il - ilmenita

zeo - zeolita



DATOS DE ASOCTACIONES MINERALES,

TEMPERATURA,

SALINIDAD,

DENSLIDAD

=Y PRIGSTON=D I "FORMACLON A LA PROFUNDIDAD CONSINDERADA
: DEL POZO Az 29
Zeq P r
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) |Tf (°C) | NacCl gr/en® { (bars)
ep, cl, ser, gz, cal, 321 ep(m)
2900 il, he,ru, ccp 334 ep(M) | -0.4 0.70 0.600 120
cl 325 (p)
ep, cl, ser, gz, zeo, ca
2880 il, he, pi, ru, ccp
ep, cl, ser, gz, zeo, ca
2860 il, he, pi, ru, bn, ccp, di
ep, cl, zeo, ser, wa, gz
2840 pi, il, he, ru
ep, cl, gz, ser, zeo
2820 he, il, pi, ru, ccp
cl, ser, qz, tal. ep, zeo 287 gz (m)
2800 il, he, ru 345 qz (M) | -1.5 2.56 0.720 80
cl 314 (p)
. ep, cl, ser, zeo, tal, gz
2780 il, he, pi, ru
cl, ep, ca, zeo, ser, esf‘.
2760 il, he, pi, ru
cl, ser, ep, ca, zeo, mus 287 ep (m)
2680 il. he. ru 310 ep (M)} -1.0 1.73 0.715 75
cl 301 (p)
ep, cl, ser, ca, qz, zeo, trem
2660 il, he, ru, ccp, pi
ep, cl, gz, ser, zeo, ca, trem
2640 il, he, ru, pP1
ser, cl, ep, gz, ze0. ca
2620 il, he, ru, ccp
cl, ep, ser,—zeo, qz, ca 289 ep (m)
2580 he, i1, ru 334 ep M| -0.4 0.70 0.725 75
cl 303 (p)
ep, cl, zeo, ca, ser, trem
2560 he, il, pi, ru, ccps bn. di
ep, ce, zeo. ca. ser, gz
2540 , 11, pi, ru, ccp, di, id




Pozo Az 29

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) .| TF(°C) N;(‘:']‘ gr';(_m: (balr’,)
cp, cl, ca, zeo, gz, ser
2520 he, 11, ru
cl, ep, zeo, gz, ser, ca
2480 he, i1, ru, pi
cl
cl, ser, ep, zeo, mus, ca, dz
2460 he, il, ru, pi, ccp, bn, di
ep, cl, zeo, gz, ser, ca
2440 he, il, pi, ru, ccp
ep, cl, zeo, ser, gz, mus, trem
2420 , pi, i1, ru, ccp
ep, cl, zeo, gz, ser, trem, anh|287qz (m)
2380 pi, he. ccp 1308 gz (M)|-0.8 1.39 0.730 73
cl 300 (p)
ep, cl, zeo, gz, trem
2360 pi, he, il, ccp, ru
ep, gz, trem zeo, cl, ser, ca 227 ep (m)
2320 pi, he, i1, ru 359 ep (M)} -2.1 3.53 0.800
cl 308 (p)
op, ¢l, gz, zeo, tram, ca
2280 pi, il, he, ru, ccp
ep, cl, qz, zeo, ca, ser, trem
2260 il, pi, he, ru, ccp
ep, cl, gz, ca, zeo, ser
2240 he. pi
ep, ¢l, gz, 2co. ser, ca, trem
2220 pi, he, i1, ru, ccp. di
ep, qz, zeo, cl, ser, ca
2180 pi, he, ccp
op, €1, zeo, gz, ca, ser
2160 il, he, ru, ccp
ep, ¢l, zeo, gz, ser, ca
2140 il, he, pi, ru




Pozo Az 29

| N %eq o] P
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) TE£(°C) NaCl gr/cma (bars)
ep, cl, gz, ser. zeo, ca, txem
2120 i1, , pi, ru
ep, gz, ca, ser, cl, zeo 273 3p (m
2080 il, he, pi, ru, ccp 283 ep (M} -1.0
cl 280 (p)
ep, ca, gz, cl, ser, zeo
2060 il, he, ru, bn, ccp, di
ep, ca, qz, ¢l, zeo, ser
2040 il, he- ru, ccp
ep, cl. qz, ca, zeo, ser
2020
cl, ep, ser, zeo, gz, ca 254 gz (m!
1980 he, il, pi, ru, ccp 312 gz (M) -2.4 4.01 0.830 50
cl 227 (p}
cl, ser, zeo, ep, gz, ca
1960 il, he, pi, ru, ccp
cl, ser, ep, zeo, ca, gz
1940 il, he, ru, pi, ccp
cl, zeo, ca, mis, ep, gz
1920 il, he, pi, ru, ccp
ca, mus, sa, pre
1900 il, he, ru, pi, ccp
cl, zeo, ep, 4z, ser, ca
1880 il, he, ru, ccp, id
cl, ep, zeo, 4z, ser, ca
1860
ep, zeo, cl, gz, mus,
1840 il, he, ru, pi, bn, ccp, di
ep, cl, gz, ze0, ser. ca 261 gz (m)
1820 pi, il, he, xru 298 gz (M)} -1.7 2.89 50
cl 272 (p)
ep, zeo, gz, ser, cl, ca
1800 pi, he, i1, ru




Pozo Az 29
PROFUNDIDAD ASOCTACION MINERAL Th (°C) TeCoC) | oo p P
. NaCl gr/em? | (bars)
ep, zeo, cl, gz, ser
17€0 pi, he, i1, ru
ep, cl, zeo, ser. gz
1740 pi, he, ru, il
ep, ser, cl, zeo, ca
1720 pi, he, il, ru
ep, ¢l, ser, gz, 2e0, ca
1700 pi, he, ccp
) ep, zeo. cl, ser
1680 pi, i1, he. ru
ep, cl, ser, zeo. ca. gz
1660
ep. cl, zeo, ca, gz, Sexr
1640 il, he, ru, ccp
cl, ep, ca, 4z, ser
1620 il, he, ru,pi, ccp
ep, ca, cl, zeo, ser 212 gz (m)
1600 il, he, ru 360 az (M) -3.6 5.85 0.905
cl 292 (p)
ep, cl, ca, zeo, gz, ser
1560 pi, i1, he, ru
cl, gz, ser, ca, ep
1540 pi, il, he, ru
cl, gz, ser, ep, ca
1520 il, pi- he. ru
cl. ser, gz, ep, zeo0, ca
1500 he, i1, pi, ru, ccp
cl >> esm > ili
cl, ep, qz, zeo, ca, ser
1480 pi, he, il, ru, ccp
ca, cl, ep, gz, zeo, wa
1460 pi, he, i1, ru




Pozo Az 29

o %eq ] P
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) TEC°C) | Nacl gr/en® | (bars)
ca, cl, ep; gz, zeo, wa
1440 il. he., ru. pi, ccp, bn, di
qz, cl, ep, ca, zeo
1420 he, il, ru, pi
cl, gz, ca, zeo, cp, ser 223 gz (m)
1400 pi, he, il 350 gz (M)| -1.0 1.73
cl >> esn=ili 295 (p)
cl, ca, 9z, ep, ser, zeo
1380 pi, he
ep, cl, gz, ca, zeo, ser
1360 pi, he
cl, ep, ca, gz, zeo, ser
1340 pi, he :
ca, cl, ser, ep, 9z, ser
1320 pi, he, i1, ru
ca, ser, cl, gz, ep
1300 he, ccp
cl > ili > esm
cl, ser, ca, 4z, ep. 2e0
1280 he, pi, ccp
cl, ser, ca, 4z, €p
1260 he, pi, ccp, il, ru
cl, ca, 49z, ep, ser
1220 he, il, ru
ca, cl, ser, gz, 2e0, €p 247 gz (m)
1200 pi, he, i1, ru, ccp 288 gz (M) -1.4 2.40
cl >> ili > esm 275 (p)
ca, cl, ser, gz, zeo, ep
1180 pi, he, il, ru
ca, cl. ser, gz, 2eo, ep
1160 he
ca, ser, cl, gz, zeo
1140 he, i1, ru




Pozo Az 29

%e p P
PROFUNDIDAD ASOCTACION MINERAL Th (°C) TE(°C) Naci gr/em? | (bars)
ca, ser, cl, qz, zeo
1140 he, i1, ru
ca, cl. gz, zeo, ser
1120 he, i1, ru
ca, cl, zeo, gz ser
1100 he. pi
ca, zeo, cl, ser, gz
1080 he, pi
ca, cl, ser, zeo, qz
1060 he, pi
ca, cl, zeo, ser, gz
1040 he, pi
cl, ca, zeo, ser, gz
1020 he, pi, il
ca, cl, zeo, ser, gz 202 gz (m)
1000 pi, he, il 290 qz (M)} -L.5 2.56
esm > ili = cl 236 {p)
ca, cl, zeo, ser, anh
980 pi, he, il
cl, ca, zeo, ser
960 pi, he, il
cl, zeo, ca, ser
940 pi, he
ca, cl. zeo
920 pi, he
ca, cl, ser, zeo
900 pi, he
esm >>cl
ca, cl, ser
880 he, pi
ca, cl, ser, zeo
860 il, he, pi, ccp




Pozo Az 29

%eq p P
PRO °
FUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) TE(°C) | wacl gr/cm® | (bars)
ca, cl, ser, zeo
840 il, he
ca, cl, ser, zeo
820 il, he, pi
ca, cl, zeo, ser 203 gz (m)
800 pi, he 231 gz (M)} -0.7 1.22
esm > cl 219 (p)
ca, cl, ser, zeo
780 il, he
ca, cl, zeo, ser
760 il, he
ca, cl, zeo, ser
740 il, he, pi
ca, cl, zeo
720 il, he, ru
ca, cl, zeo 158 gz (m)
700 il, he, pi, ru 198 gz (M)} -0.7 1.22 10
cl >> esm 172 (p)
cl, ca, zeo
680 il, he, ru
ca, cl, zeo
660 il, he
ca, cl, zeo
640 il, he, ru
ca, cl, zeo
600 il, he, ru
cl
cl, ca, zeo
580 i1, he
cl, ca, zeo
560 il, he
cl. ca, zeo
540 il, he




Pozo Az 29

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) | TE(°C) N;g;‘ gr7cm3 (bazs)
cl, ca 106 ca (m)
500 il, he, pi 134 ca (M)} + 0.4
cl 115 (p)
cl, ca, zeo
460 il, he, pi
cl, ca, zeo -
440 il, he
ca
420 il
cl, ca 104 ca (m)
400 il 139 ca (M){ + 0.6
cl 126 (p)
cl, ca
380 i1
ca
360 il
cl, ca
340 il
cl, ca
320
cl
300 il
cl-
cl
280 il
cl
260 il, he
cl
240 il, pi
cl, ser
220 il
cl
cl, ser
200 il, he, pi, ru

cl




Pozo Az 29

FOND o o %eq ) P
PRO IDAD TECC) | yacl | gr/en® |(bars)
cl,
180 pi.
cl,
160 pi, i
cl,
140 pi.
cl
120 Pi,
cl :
100 il, ma, pi, he
cl
cl
80 ma, il, he
cl, zeo
60 il, ma, he, pi
cl

40




DATOS DE ASOCTACIONES MINERALES, TEMPERATURA, SALINIDAD, DENSLDAD

.Y_PRESTON

17

DEL POZO A

ORMACLON A LA _PROEFUNDIDAD

z4Q

=CONSINDERADA

A RN . : %eq Py P
PROFUNDIDAD T 'A/'SO‘(Z:I/ACVION MINERAL Th (°C) TE (°C) NaCl gt‘/(‘.m3 (bars)
ep, cl, gz, au-eg, ca 230 gz (m)
2080 he, pi:: ccp, il, ru 326 ep (M) | -0.7 1.22 0.797 100
cl >> ili 242 (p)
ep, cl, qz, au-eg, ser, zeo, ca
2060 he, pi, ccp
ep, cl, gz, au, ca, ser
2040 pi, he, id
ep, cl, gz, aweg, ca, zeo, fk[226 ep (m)
2000 he, pi, ccp 267 gz (m) | -0.8 1.39 0.797
cl >> ili 243 (p)
ep, cl, gz, ser, ca, au-eg, zeo
1980 he, pi, ccp
ep, cl, gz, zeo, ser, ca, au, eg
1960 he, pi
ep, ¢l, gz, ca, ser
1940 pi, he, id, ccp. cv
ep, 4z, ser., cl. ca, zeo
1920 he, pi
ep, 9z, ca, cl, ser, zeo 232 gz (m)
1900 he, pi 292 gz (M)} -0.5 0.87 0.753 60
cl >>ili 263 (p)
ep, cl, gz, zeo, ca, ser
1880 he, pi, ccp
ep, cl, ca, ze0, gz. ser
1860 he, pi
ep. cl, gz, zeo, ca
1840 he, pi, ccp
ep, ca, cl, gz, wa, au, zeo
1820 he, il, pi, ru, ccp
ep, gz, 2eo0, cl, ca, wa, au-eg, | 206 ep (m){ ~1.0 1.73
1800 he, ccp, pi, bn 260 ep (M) -0.7 1.22 0.820
cl >> ili 228 (p)
ep, cl, zeo, ser ca
1780 he, ccp, bn, cv




I'ovo Az 40

PROFUND1DAD ASOCIACTON MINFRAL f, %)
ep, cl, zeo, au, ser, ca
1760 he, ccp
ep, zeo, cl, ca, gz, au
1740 he, pi
ep, cl, ser, wa, gz, ca
1720 he, id
zeo, ep, cl, gz, wa, ca 216 ep (m){-1.2 2.06
1700 he, pi, ccp, bn, cv 304 gz (M){-0.6 1.05 0.800
cl >> ili 252 (p)
ep, zeo, cl, qz
1680 he, pi, id
ep, zeo, cl, ca, wa
1660 he, pi
ep, cl, zeo, au, ser, ca
1640 he, pi
ep, cl, zeo, gz, ser, ca, au B
1620 he, pi, ccp, bn, id
cl, ep, ze0, ser, dz 226 gz (m)
1600 he, il, ru 234 gz (M)] -0 8 1.39 0.821
cl >> iliresm 230 (p)
ep, cl, zeo, au, ser, qz
1580
ep, cl, zeo, ser, au, qz -
1560 he, i1, ru
ep, cl, zeo, ser, au, gz, gra
1540 he, i1, ru
ep cl zeo|ser au {9z
N ep, cl, zeo, gz, ser, au
1520 he. il, ru
cl, ep, ca, zeo, ser, qz, au 222 gz (m o
1500 he, il, ru 340 gz (M) 0.8 1.39 0.821
cl >> esm = ili 229 (p)
cl, ep, ca, zeo, ser
1460 he, i1, ru




Pozo Az 40

X . %eq P P
PROFUNDIDAD ASOCTACION MINERAL Th (°C) TE(°C) | Nacl gr/em? | (bars)
ep, cl, zeo, ca, wa, sexr, dz
1440 he, pi, il, ru, ccp
cl, ca, ep, 2e0, 9z, Ser
1420 he, pi, i1, ru
cl, ep, ca, zeo, ser, 4z 222 ep (m)
1400 he, pi, ccp, bn, di 231 ep (M) |-1.2 2.06 0.840
cl >> esm > ili 227 (p)
ep, cl, ca, zeo, ser, gz
1380 he, il, ru, ccp, bn
cl, ep, gz, zeo
1360 he., il., ccp, bn, di
cl. ep, zeo, ser, 4z, ca
1340 il, he, ccp, bn
cl, ep, 2e0, sexr, 9z
1320 he, il, ccp, ru, bn
cl, ep, zeo, gz, ser 221 ep (m)|-1.9 :
1300 he, ccp, bn, di 221 ep (m) 3.21 0.850
cl >> esm > ili 224 (p)
cl, ca, ep, zeo, ser, 4z
1280 he, ccp, bn, di
cl, ep, zeo, ser, gz, ca
1260 he, ccp, il, pi, ru
cl, ca, gz, zeo, ser, ep
1240 he
ep, cl, gz, ser, zeo
1220 he, il, ccp, ru, pi
cl, ep, gz, zeo, ser 218 ep (my] -T.T 1.90 0. 850
1200 he, ccp 287 gz (M)
cl >> esm > ili 274 (p) -0.7 1.22
cl, ep, gz, ze0, ser
1180 he, pi, bn, cv, ccp
cl, ep, gz, zeo, ca, ser
1160 he, ccp, id




Pozo Az 40

%eq P P
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINKRAL Th (°C) T£(°C) | yacl gr/em® | (bars)
cl, ca, ep, zeo, Qz
1140 he, pi, il
cl, ca, ep, ze0, gz
1120 he, ccp, bn, di
ca, cl, ep, zeo 217 qz (m)
1100 he, i1, ru, pi 273 gz (M) |-1.7 2.89 0.897
cl > esm = ili 228 (p)
cl, ep, ca, 4z, zeo, ser
1080 he, il, ru, ccp, bn, di
ca, cl, zeo, ep, gz, ser
1060 he, pi, ccp, id
ca, cl, ep, zeo, Qz, Ser
1040 pi, he, il, ru, ccp
cl, ep, zeo, ca, gz, ser
1020 he, pi, ccp
cl, ep, ser, ca, zeo, gz 217 ep (m)|-0.6
1000 pi, he, ccp 290 gz (M) 1.05 0.838
cl, > ili> esm 232 (p)
cl, ep, ca, zeo, ser, gz
980 pi, he, CCp, ilr ru
ca, cl, gz, ep, zeo, Ser
960 pi, he, ru, il
cl, ca, ser, ep, 4z, zeo
940 he, i1, ru
ca, ser, cl, ep
920 he, pi, i1, ru, ccp, bn
ca, ser, Cl, zeo, ep 221 ca (m)|-1.15 2.58
900 he, il, pi, id 277 ca M)} -1.6 2.73 0.858
cl > esm > ili 243 (p)
ca, ser, cl, zeo, ep
880 he, il, pi
ca, cl, ser. zeo, ep
860 pi, he, il




Pozo Az 40

’ o (o “eq P P
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) TE(°C) | Nacl ge/em® | (bars)
ca, c¢l, zeo, ser
840 pi, he
ca, cl, ser, gz, zeo
820 he, pi
ca, cl, ser, gz, zeo 186 gz (m} -0.3 0.53
800 pi, he, il 242 gz (M) -0.8 1.39 0.875
212 (p)
ca, cl, ser, gz, zeo
780 he, il
ca, c¢l, zeo, ser, gz
760 he, pi, il
ca, cl, ser, gz, zeo
740 he, pi, i1, id
ca, cl, gz, zeo, ser
720 pi, he, pi
cl, ca, zeo, gz, ser 186 gz (m]
700 il, he, id 205 gz (M} -0.4 0.70 0.895
esm, cl/esm 199 (p)
cl, ca, zeo, trem
680 he, il
cl, ca, zeo, trem
660 il, he
cl, ca, zeo. qz
640 i1, he
ca, cl, gz, zeo, sexr
620 il, he
ca, cl, gz, trem, ser
600 il, he
esm
cl, ca, gz, zeo
580 il, he
cl, ca, 9z, z2e0
560 il, he




Pozo Az 40

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL ™ 0y | TECC) | gren e /em’ (MSS)
cl, ca, zeo, gz, ser
540 il, he
cl, ca, gz, 2zeo, ser
520 il, he
cl, zeo, gz, ca, ser
500 il, he
esm, ili/esm
gz, zeo, cl, sa, ca, ser
480 il, he
cl, ca, sa, ser
460 il, he, ru
cl, ca, zeo, ser, qz
440 il. he
cl, ser, ca
420 il, ccp
cl, ca, ser
400 il, he
esm
cl
380 il, he, ru
cl
360 il, he, ru
cl
340 il, he
cl
320 il, he
cl, ca
300 i1, he
esm
cl, ca
280 il, he
cl, zeo, ca, sa
260 il, he




Pozo Az 40

PROFUNDIDAD ASOCTACION MINFRAL Th (°C) | TE(°C) N;g‘l' gr’}cmg (bais)

cl, ca, ze0, sa

240 il, he
cl, zeo

220 i1, he
cl, zeo

200 il, he
esm
cl, zeo, sa

180 il, he
cl, ca, zeo

160 il, he
cl, ca, sa, zeo

140 il, he
cl, ca, sa, zeo 132 gz (m)

120 i1, he 149 qz (M)} + 6.0
esm 141 (p)
cl, ca, sa, gz, ze0, Ser

80
cl, ca, gz, sa, zeo, ser

60




- 1ATOS - DE

ASOCTACIONES MINERALES,

TEMPERATURA,

SALINIDAD, DENSIDAD

Y PRESION DE FORMACION A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA

DEL POZO Az 49

%eq p P
PROVUNDIDAD ASOCTACION MINERAL Th (°C) TE (°C) NaCl gr/cm3 (bars)
ep, cl, zeo, ca, fk, trem 290 gz (m)
2494 il, he, ru, bn, cv, ccp 359 gz (M) | 0.9 1.56 0.708 110
cl >> esm 303 (p)
cl, ep, zeo, ca, fk, gz, trem
2480 pi, he, ru, il, ccp
cl, ep, zeo, ge, gz
2440 pi, he, ru, il, ccp
ep, zeo, cl, ge
2420 pi, he, ru, il
ep, cl, zeo, ca, gz 286 gz (m)
2400 il, ru, he, ccp 318 gz )| -0.4 | 0.70 |0.709
cl >> esm 296 (p)
ep, cl, zeo, gz
2380 he, il, ru, pi, bn, ccp
ep, cl, zeo, ser, gz, wa
2360 he, il, ru, pi
zeo, ep, cl, fk, wa, gz
2340 he, il
ep, zeo, cl, wa, fk, gz
2320 he, pi
ep, zeo, cl, wa 242 gz (m)
2300 he, il, ccp 359 gz (M)] -0.8 | 1.35 | 0.710
cl >> ili > esm 298 (p)
ep, zeo, cl, wa, gz
2280 he, pi, il
ep, cl, zeo
2260 he, pi, il, ccp
zeo, ep, cl, ge, gz, wa, fk
2240 he, il, pi, ccp, ru
qz, zeo, ep, fk, cl, wa, au
2220 pi, he, il
ep, zeo, cl, gz, ser “wa, ca 278 ep (m)
2200 b i, 285 ep ()] -1.2 | 2.06 | 0.712
cl >» ili > eam 281 (p)




Pozo Az 49

' o (o o %eq 0 P
PROFUNDIDAD ASOCTIACION MINERAL Th (°C) Tf£(°C) NaCl gr/cm3 (bars)
ep, zeo, cl, gz, ser, ca, au
2180 pi, he, i1, ccp
ep, cl, zeo, ser, qz, fk
2140 il, he, ru, pi, ccp
ep, cl, zeo, gz, ser
2120 il, he, pi, ru, ccp
ep, zeo, cl, qz, wa, ser 270 gz (m)j ~1.4 2.40
2100 il, he, pi, ru, ccp 332 ep (M)] -1.1 1.90 0.720 65
cl >> esm > ili 288 (p)
ep, ¢l, zeo, cl, ser, wa
2080 pi, he, il, ru
ep, cl, 9z, zeo, wa, ser
2060 pi, he, il, ccp, bn
ep, cl, gz, zeo, ser
2040 pi, he, i1, ccp
cl, ep, zeo, ser, ca, gz
2020 he, pi, i1, ccp, bn
ep, cl, zeo, gz, ser 268 gz (m)
2000 pi, il 336 gz (M){ -1.2 2.06 0.720
cl »> ili > esm 304 (p)
cl, ep, ca, wa, zeo, ser
1980 pi, il, he
ep, cl, gz, zeo, ca, wa
1960 pi, il, ru, ccp
ep, cl, gz, ca, zeo, anh, wa
1940 il, he, pi, ru
ep, cl, qz, ca, zeo, ser
1920 il, he, pi, ru
ep, ¢l, zeo, gz, ca 279 ep (m)
1900 il, he, pi, ru 304 ep (M) -0.6 1.05 0.725
cl, » ili > esm 286 (p)
cl, ep, zeo, gz, ca
1880 he, i1, pi, ru




Pozo Az 49

o o %eq ] P
PROFUNDLDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) TFC°C) | wac1 | gr/em® | (bars)
cl, ca, ep, gz, zeo, anh
1860 he, i1, ru, pi, bn, ccp
- cl, ca, ser, ep, gz, anh
1840 pi, he, il, cop
zeo0, ser, gz, cl, ep, wa
1820 pi, he
cl, ser, ep, zeo, ca, gz 201 ep (m)
1800 pi, he 28l ep (M)| ~0.6 1.05 0.750
cl > ili > esm 273 (p)
ep, ¢cl, zeo, ser, ca, gz
1780 pi, he, ccp
ep, zeo, cl, ca
1760 pi, he
ser, ep, cl, zeo, ca, wa
1740 pi, he
ep, zeo, cl, ser, ca, mus
1720 pi, he
ep, zeo, cl, ca, ser 263 ep (m)
1700 oi, he 304 ep M)} ~0.6 1.05 0.750
esm > cl > ili 282 (p)
ep, cl, ca, seo, ser
1680 pi, he
ep, cl, zeo, ser, ca
1660 he, i1, ru, ccp
ep, cl, ca, zeo, ser
1640 pi, he, i1, ccp
cl, ep, zeo, ca, ser, anh
1620 pi, he, ccp
cl, ep, zeo, ca, ser 263 gz (m)] -1.0 1.73
1600 pi, he, ccp 277 ep (M| -1.1 1.90 0.760
esm > ¢l > ili 268 (p)
ca, ¢l, zeo, ep
1580 pi, he, i1, ru




Pozo Az 49

PROFUNDIDAD ASOCIACTON MINERAL ™ ey | ey | g grfen® (bafs)
. ep, cl, zeo, ser, esf
1560 pi, he, i1, ru
cl, gz, zeo, ep, ca, ser, anh
1540 pi, he, ccp
. gz, ep, cl, ca, ser, mus
1520 pi, he, i1, ru, ccp
ep, ¢l, zeo, gz, Sexr, ca 254 gz (m) N
1500 he, pi, il, ru 278 ep (M)] -0.8 1.39 0.760
eam >cl »>ili 260 (p)
cl, ep, zeo
1480 he, il, ru
cl, ep, zeo, gz
1460 pi, i1, ru, ccp
ep, cl, aqz, zeo
1440 pi, il, he, ru
ep, cl, zeo, ca
1420 pi, he, i1, ru
ep, cl, ca, zeo 241 ep (m)| -1.4 2.40
1400 he, il, ru 275 gz (M)} -4.4 . 0.860
esm> ili > cl 260 (p) 7.01
eP,Azeo, cl, ca, ser
1380 he, il, ru
ca, ep, cl, zeo, ser, esf
1360 pi, he, il, ru
ca, cl, zeo, ep, ser
1340 pi, he
ep, ¢l, ca, zeo, ser
1320 .
ca, ser, cl, zeo, ep, qQz
1300 pi, he
cl > esm > ili
ser, ca, cl, ep, zeo, 92
1280 pi, he




lPozo Az 49

‘ 4 copy | e o %eq o P
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) Tf("C) NaCl gr/cm’ (bars)
ser, cl, ca, mus, zeo
1260 pi, he, il, ru
ca, ser, cl, mus, gz, ep
1240 pi, he
cl, ca, ser, gz, mus, zeo
1220 he )
cl, ca, gz, ep, ser, zeo 236 ca (m) 4.01
1200 he 264 ca (M) -2.4 0.865
cl, > esm > ili 252 (p)
cl, ca, gz, zeo, ep, sexr
1180 he, ccp
ca, cl, gz, zeo, ser, cri, ep
1160 pi, he
ca, cl, gz, ser, zeo, ep
1140 pi, he, ccp
ca, cl, ser, mus, gz, zeo 235 gz (m}
1100 he, ccp 250 gz M)| -1.0 1.73 0.800
cl > esm = ili 241 (p)
ca, cl, zeo, mus, gz, cri
1080
ca, cl, ser, qz, zeo, mus
1060 he
cl, ep, ser, zeo, gz, mus
1040
cl, ep, ser, zeo, gz, mus
1020 he, bn, ccp
ca, cl, ser, gz, zeo, mus 220 gz (m)
1000 pr, he, il 245 gz (M)] -1.1 1.90 0.815
esm > cl > ili 239 (p}
cl, ca, zeo, ser, gz
980 he, pi
ca, cl, zeo, gz, ser, cri
960 he




Pozo Az49

opy. o %eq ) P
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th °C) | TCCC) | yao1 | gr/en® | (bars)
ca, cl, zeo, ser, qz
940 he
cl, ca, zeo, ser, qz
920 pi
cl, ca, zeo, gz, ser
900 pi, he
cl, > ili > esm
ca, cl, ser, zeo, gz
880 pi, he
ca, cl, zeo, gz
860 he, pi, il
ca, cl, zeo, ser, gz
840 pi, he, il
ca, cl, zeo, ser, gz
820 il, he, pi
ca, cl, zeo, gz
800 pi, he
cl
ca, cl, zeo
790
ca, cl, zeo
780 il, he
ca, cl, qz, ser, zeo
760 he, il
cl, ca, ser
740 il, he, ru
ca, cl, ser, qQz, zeo
720 il, he, ru
ca, cl, zeo, ser, gz 143 gz (m,
700 il, he, ru 172 gz (MY -0.4 0.70 0.901
cl 165 (p)
zeo, cl, ca, ser, gz
680 he, il, ru




Pozo-Az 49

: %e 4 P
PROFUND1IDAD ASOCIACION MINERAL Th (°¢) | TI(°C) Nac‘{ gr/em® | (bacs)
ca, zeo, cl, qz, ser
660 he, il, ru
ca, cl, zeo
640 il, he, ru
ca, cl
620
ca, cl, zeo 143 gz (m)| -0.2 0.35 0.920
600 il, ru 144 qz (M)
cl 144 (p)
ca, cl, zeo
580 il, he
ca, cl, zeo
560 il
ca, cl, zeo
540 il
ca, cl, zeo
520 he, il
ca, cl
500 he, i1, ru, pi
cl
ca, cl, zeo
480 he
ca, c¢l, zeo
460 he, il
ca, cl, zeo, qz
440 he, il, ru, pi
ca, cl, zeo
420 he, i1, ru
ca, cl, zeo
400 he, il, ru, pi
cl
cl, ca, zeo
380 i1, pi, ru, he




Pozo Az 49

% P
PROFUNDIDAD ASOCIACTON MINERAL Th (°C) | TEC°C) | wacy gr’;cma (bars)
cl, zeo, ca
360 he, pi
cl, zeo, ca
340 il, he, ru
cl, zeo, ca
320 il, he, ru
cl, zeo, ca
300 il, he, ru
cl
cl, zeo, ca
280 il, he, ru
cl, zeo, ca
260 il, he, ru
cl
240 il, he, ru
cl, ca, zeo
200 il, he,
cl, ca, zeo
160 il, he, ru
cl, ca, zeo
140 il, he, ru
cl, sa, zeo
120 il, he, ru
cl
100 il, he, ru
cl
cl
80 il, he, ru
cl
60 il, he, ru
cl
40 il, he, ru




Pozo Az 49

PROFUNDIDAD

ASOCTACION MINERAL

Th (°C)

TI(°C)

%eq
NaCl

gr/em?

P
(bars)

20

cl

il, he, ru




DA 0S DE

ASOCTACLONES MINERALES,

TEMPERATURA, SALINIDAD,

DENSTLIDAD

Y PRESION DFE FORMACION A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA
DEL POZ0O Az 52
%eq [ P
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) Tf (°C) NaCl gr/cm?® | (bars)
ep, ¢l, ca, gz, zeo
1929 il, ru, he
ep, cl, qz, ca, ser 263 gz (m)
1900 ru, i1, pi, he 291 qz (M)} 0.5 0.87 0.760 60
cl > esm 262 (p)
ep, gz, cl, ca, ser
1880 i1, ru, he, pi
ep, gz, cl, ca, zeo
1860 il, ru, he
cl, ep, gz, zeo0, ca
1840 il, ru, pi, he
cl, qz, ep, ca, zeo, ser
1820 il, ru, pi, he
qz, ep, cl, ca
1800 il, ru, he, pi
cl > esm
ep, gz, cl )
1780 il, ru, he, pi
ep, gz, cl
1760 il, ru. he, pi
ep, gz, cl, zeo
1740 il, ru, he, Pi
ep, cl, gz, ca, zeo
1720 il, he, ru, pi
qz, cl, ep, zeo, ca 247 gz (m} -0.5 0.87 0 760 60
1700 il, ru, he, pi 303 ep (M} -0.3 0.53
cl > esm 262 (p)
ep, qz, cl, zeo
1680 il, he. ru, pi
ep, cl, gz, ca
1660 il, he, ru, pi, ccp
ep, cl, qz
1640 i1, he, ru, pi




Pozo Az 52

' o ° %eq p P
PROFUNDIDAD ASOCIACTON MINERAT Th (°C) Tf(°C) NaCl gr/('ma (hars)
ep, cl, gz
1620 il, be, ru, pi, ccp, bn
ep, cl, qz, zeo
1600 il, he, ru, pi
cl > esm
ep, ¢l, gz, wa, 2€0
1580 he, i1, ru, pi
ep, cl, gz, zeo, wa
1560 pi, he, il, ru, ccp
cl, ep, gz, zeo
1540 il, ru, he, pi, ccp
ep, cl, gz, wa
1520 il, ru, he, ccp, bn
cl. ep, ca, gz 246 ep (m)|{-2.4 4.01 0.697 50
1500 he, il, ru, pi 292 ep (M)[-1.9 3.21
cl > esm 267 (p)
cl, ep, ca, gz
1480 he, il, ru, pi
ep, cl, gz, wa, ca
1460 he, i1, ru, pi
cl, ép, gz, zeo
1440 he, ru, il. pi
cl, ep, zeo, gz, ca
1420 he, il, ru, pi
ep, zeo- cl., gz. au-eg 250 ep (m)} -1.4 2.40 0.799
1400 il, he, ru, pi 299 ep (M)
cl > esm 276 (p)
ep, pre, cl, zeo, gz, ca
1380 . i1, ru, pi
ep, cl, zeo, pre
1360 he, i1, ru, pi
cl, ep, zeo, gz, wa, pre
1340 he, il, ru, pi




Pozo Az 52

. . " o %eq n P
PROFUNDIDAD ASOCTACION MINERAL Th (°C) TE(°C) NaCl gr/(.ma (bars)
ep, cl, zeo, gz, wa, au
1320 he, i1, ru, pi
cl, ep, gz, zeo 243 gz (m)|{-1.9 3.21
1300 he, il, ru 280 ep (M)}-1.4 0.810
cl > esm 253 (p) 2.90
cl, ep, Q2
1280 he, il, ru, pi, bn, ccp
ep, gz, cl
1260
ep, zeo, cl, gz
1240 he, il, ru, pi
zeo, c¢l, ep, gz, au
1220 he, i1, ru
227 pre (m
1212 262 pre (M) -0.5 0.87 0.830
248 (p)
ca, cl, ep, zeo 251 ep (m)| -0.7 1.22
1200 he, il, ccp, pi, ru, bn 287 qz (M)j +0.3
cl » esm > ili 273 (p)
zeo, cl, ep, wa
1180 he, il, ru, pi
ep, cl, gz, ca, zeo
1160 he, il, ru, pi, ccp
ep, cl, gz, ze0, ser
1140 he, ru, il, pi, ccp
ca, ¢l, ep, 9z, ze0
1120 he, i1, ru
ep, cl, ca, gz, zeo 237 pr (m} -0.6 0.87 0.835
1100 il, he, ccp, ru, bn 296 gz (MY -1.1
cl > ili > esm 259 (p) 1.90
ep, cl, zeo, gz, ca
1080 he, ccp, il
cl, ca, ep, ser, esf
1060 he, il, ccp, bn




Pozo

Az 52

. Zeq p P
PROFUNDIDAD Lre . °
'LD. ASOCIACION MINERAL Th (°C) TE£(°C) NaCl gr/cm3 (bars)
ep, cl, ca, gz, 2eo, ser
1040 he, il, ru, ccp. bn
ep, cl, zeo, esf, qz
1020 pi, he
ep, zeo, cl, pre, esf 237 ep (m)
1000 pi, he, ccp, bn 283 gz (m){~0.8 1.39 0.835
cl > ili > esm 255 (p)
ep, zeo, cl, anh, esf
980 pi, re, ccp
zeo, cl, gz, ca, ep, ser
960 pi, he, ccp
cl, ca, gz, zeo, ser, ep
ep, cl, zeo, ca, gz, ser
920 pi, he
cl, gz, zeo, ca, fel, ser 221 gz (m)
900 he, pi 261 1z (M)]-0.1 0.18 0.840
ili > cl > esm 253 (p)
cl, ca, ep, zeo, esf
880 he, il
ep, ca, cl, qz
860
cl, ca, ep, Q2
840 he, pi
cl, ca, wa, ep, ze0
820 he
cl, ca, wa, zeo. ep 218 gz (m)
800 he 236 az (M)} -0.1 0.18 0-842
cl > ili > esm 225 (p)
ca, cl, ep, ze0, wa, ser
780 he
ca, cl, ser, zeo, ep
760 he, pi




Pozo Az 5¢

PROFUNDIDAD ASOCTACTON MINERAL ™ () | TECO) | yred e am? (bais)
ca, cl, wa, gz, ser, 2eo
740 he, pi
cl, ca, gz, ep, esf, wa
720 he, pi
cl, ca. ep- gz 211 ca (m)
700 he, ccp 229 ca (M)[-0.8 1.39 0.870
cl > esm > ili 222 (p)
ca, cl, ser, ep, gz, Mus
680 he, pi
ca, cl, gz, ep, zeo
660 he, pi
ca, cl, zeo, ep, gz, wa
620 he, i1, ru
ca, zeo, cl, gz, wa, €p 181 ca (m)|+0.1
600 he. i1, ru 236 ca (M)
¢l > esm > ili 213 (p)
ze0, ser, ep, ca, cl
580 he
zeo, ser, cl, ca, ep, wa
560 he, i1, ru
zeo, ser, cl, ep, ca, wa
540 i1, he
zeo0, ser. cl, ca- ep, wa
520 i1, he
zeo, ser, cl, ca, ep 146 ca (m)
500 pi, he, ccp 237 ca (M)}{ + 0.3
esm > cl > ili 185 (p)
cl, zeo, ca, ser, ep
480 he, pi
cl. zeo, ser, ca, ep
460 he, pi, ccp
cl, zeo, cl
440 he, i1, ru




Pozo Az 52

%
PROFUNDIDAD ASOCTAGION MINERAL T ) | 0O | yacr | arsem? (,mfs)
cl, ca, zeo, ser
420 il, he
cl, ca, zeo, ser 144 ca (m)
400 il, he 246 ca (M) | +0.1
esm > cl > ili 168 (p)
ca, cl, zeo, ser
380 il, he
cl, zeo, ca, ser
360 il, he
zeo, cl, ca, ser
340 il, he, pi
ca, zeo, cl, ser
320 i1, he, pi
ca, cl, zeo, ser T30 gz (m)
300 he, il, pi 257 gz (M)| +0.1
esm > cao 155 (p)
ca, cl, lim, zeo
280 he, il, pi
cl, ca, lim
240 il, he
cl, ca, gz
220 il, he, pi
ca, cl, gz
200 il, ru
esm > cao
cl, ca, lim
180
cl, ca, zeo, lim, ser
160 il, he
cl, lim, ca, zeo
140 il, he
cl, ca, zeo
120 il, he




Pozo Az 52

o o 7eq p
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°€) | TMCO) | yac1 | ge/em? |(vars)
cl, ca, zeo
100 il, ru, he
esm > cao
cl
80 he
cl, lim, zeo
60 he, il
cl, ca, lim, zeo
40 he
cl, zeo
20 he




DAYOS DE ASOCIACIONES MINERALES,
Y PRESION DE FORMACION A LA PROFUNDTDAD CONSIDERADA

TEMPERATURA,

SALINIDAD,

DENSIDAD

DEL POZO Az 53
Zeq p P
PROFUNDIDAD ASOCTIACION MINERAL Th (°C) Tf (°C) NaCl gl’:/cm3 (bars)
ep, ¢l, ca, qz, zeo, trem 307 gz (m} -0.8 1.39 0.650
2000 il, ru, he, cop, bn 380 ep (MY -0.7 | 1.22 115
cl >> esm 324 (p)
ep, cl, qz, ca, zeo, trem
1980 il, he, ru, pi, ccp
ep, cl, zeo, qz, ca, trem
1960 i1, ru, he, pi, ccp
ep, cl, zeo, ca, qz
1940 pi, he, ccp, i1, ru
ep, cl, zeo, ca, qz
1920 he, pi, il, ccp, ru
ep, cl, zeo, ca 298 qz (m)
1900 he, i1, pi, ru, ccp 358 ep (M| —0.8 | 1.39 | 0.700
cl >> esm 335 (p)
ca, zeo, cl
1880 he, il, ru, pi
ep, ¢l, zeo, ca, qz
1860 he, i1, ru, ccp
ep, cl, zeo, ca, gz
1840 he, il, ru, pi
ep, zeo, cl, ca, gz, anh 311 ep (m
1820 T, he, wa, pi 315 qz M -0.6 | 1.05 | o0.700
cl > esm 326 (p)
ep, ¢l, ca, zeo, anh
1780 il, he, pi, ru, ccp, bn
ca, ep, cl, zeo, ser, anh
1760 il, he, pi, ccp,
cl, ep, ca, ser, zeo, anh
1740 il, he, pi, ru, ccp
ep, cl, ca, zeo, ser, qz
1720 pi, il, he, ru, ccp
ca, cl, zeo, ser 289 gz (m)
1700 har i, i1, oo 334 gz (M)| 0.6 1.05 | 0.705
cl > esm = ili 315 (p)




“Pozo Az 53

%
ASOCIACION MINERAL ™ (°6) | MO | yact | gr/em? (bﬂis)
ca, ep, ser, cl, zeo
1680 il, he, pi, ru, ccp
: cl, ca, 2zeo, ep, ser
1660 il, he, pi, ru
ep, cl, ca, zeo, ser, anh
1640 he, il, ru, pi
ep, cl, ca, zeo, ser, anh
1620 he, il, ccp, bn, ru
ep, cl, zeo, ca 289 qz (m)
1600 he, i1, pi, ru 333 gz (M)} -0.4 0.70 0.710
cl » esms ili 305 (p)
ep, ca, cl, ser, zeo, gz
1580 , i1, pi, ru
ep, ser, ca, cl, zeo, gz
1560 he, i1, ccp, il, ru
ca, ser, ep, cl, zeo, qz
1540 he, i1, bn, ccp, ru
cl, ca, ze0, ep, ser, qz
1520 he, pi, i1, ru
ep, cl, zeo, ca, ser 268 qz {(m)| -0.6
1500 he 333 gz (M) 1.05 0.712
cl > esm > ili 285 (p)
ca, cl, ep, zeo
1480 pi, he, ru, ccp
ca, cl, ser, zeo, 9z, ep
1460 pi, he
cl, gz, ca, zeo, ser, ep
1440 he
ca, ser, cl, gz, ep, zeo
1420 he
ca, cl, ser, qz, ep, 2e0 256 qz (m)
1400 he 275 gz (M)} -1.0 1.73 0.730
cl > ili > esm 265 (p)




Pozo Az 53

%e n )4
PROFUNDIDAD ASOCTACION MINERAL Th (°C) Tr("C) NaC(ll ar/em? | (bars)
ca, cl, zeo, ser
1380 he, il,
ca, cl, ser, ep, qz
1340 he
cl, gz, ca, zeo, ser, ep
1320 he, il
ca, cl, zeo, gz 206 gz (m)
1300 he 300 gz (M)}{ 0.6 1.05 0.800
ili > ¢l > esm 261 (p)
ep, ¢l, zeo, ca, gz, wa, pre
1280 , ccp
ep, cl, zeo, ca, gz, wa
1260 he
ca, cl, zeo, ca, ser, gz
1240 he, pi
ca, cl, zeo
1220 he, pi
ca, cl, zeo, ser 198 ca (m)! 0.1
1200 he, pi 355 gz (M| 0.0
cl > ili > esm 272 (p) -0.70 0.810
ser, ca, cl, zeo, gz, ep
1180 pi, he, ccp
cl, zeo, ca, ser, gz, anh
1160 pi, he, ccp
ca, cl, ser, zeo, gz, ep
1140 he, ccp, bn
ca, cl, ser, zeo, gz, €p
1120 he, i1, ru
ca, cl, ser, zeo, gz, ep 231 qz (m)
1100 he, il, ru 348 ca (M)| 0.6 1.05 0.835
ili > ¢l > esm 267 (p)
ca, cl, gz, zeo, sexr, ep
1080 he, i1, ru




Pozo Az 53

%e o )3
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINFRAL th (°c) | rree) Naélll gr/em® | (bars)
ca, cl, qz, zeo, ser, ep
1060 he, il, ru
ca, cl, zeo, gz, ser, mus
1040 he, 11, ru
ca, cl, zeo, 9z, ep
1020 he, il, pi, ru
ca, gz, cl, zeo 184 ca (m)} -0.1
1000 he, il, ru 255 ca (m){ -0.3 0.53 0.840
cl > ili > esm 221 (p)
qz, ca, zeo, ser, cl
980 pi, he, il, ru
ca, ser, cl, gz, zeo
960 il, he, ru
ca, cl, zeo
940 il, he, ru, pi
ca, cl, zeo
920 il, he, ru
ca, ¢l, qz, zeo 221 gz (m)
900 he, i1, pi, ru 247 gz (M)} -0.2 0.35 0.840
cl > ili = esm 241 (p)
cl, ca, zeo, ser, gz
880 il, he, pi, ru
ca, ¢l, ser, gz
860 pi, il, he
ca, cl, zeo, qz
840 he, il, ru, pi
cl, ca, zeo, gz, ser
820 he, il, ru
cl, ca, zeo, gz, ser 149 ca (m)
800 he, il, ru 249 ca (M)} -0.3 0.35 0.87
esm, ili/esm 213 (p)

780

cl,
he

ca, qz, zeo, wa, Ser
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. ) L %e 0 P
PROFUNDIDAD ASOCIACTON MINERAL Th (°Cc) | TL(°C) Naé? gr/em? | (bars)
cl, ca, gz, zeo, wa, ser
760 he
ca, cl, ser, gz, zeo
740 he, pi
ca, cl, zeo, gz 190 ca (m)
720 pi, he 232 ca (M)] -0.6 1.05 0.880
215 (p)
ca, cl, zeo, gz
700 he, pi
esm, ili/esm
ca, cl, zeo,
680 he, il, ru
ca, cl, gz, zeo
660 he, i1, ru
ca, cl, gz, zeo
640 pi, he, i1, ru
ca, cl, zeo, gz
620 pi, he, il, ru
cl, gz, ca, zeo 104 ca (m){ -0.2
600 he 202 ca (M) 0.35 0.950
esm 176 (p)
cl, gz, ca, zco
580
cl, ca, gz, zeo
560 he
cl, gz, ca, zeo
540 he
cl, ca, gz
520 pi, he
cl, ca, qz, zeo 118 gz (m)
500 pi, he 184 qz (m)} -0.3 0.53 0.950
esm 157 (p)
cl, gz, zeo
480 pi, he




Pozo Az53

: % P
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) | TECC) | gaot gr?cm’ (bars)
cl, gz, zeo
480 pi, he
cl, gz, zeo
460 pi, he, il
© cl, ca, qz, zeo
440 pi, he
?
¢l, gz, zeo
420 pi, he
¢l 127 ca (m)
400 pi, he 163 ca (M){ -0.2 0.35 0.950
gsm 150 (p)
“fel, ca
380 il, he, ru
cl, ca
360 il, he, ru
cl, ca
340 il, he, ru
cl, ca
320 il
cl, ca
300 il
esm
cl
280 i1, he
cl
260 pi, he, il
cl, sa
240 pi, il, he
cl,
220 i1, pi, he
cl,
200 pi, il

esm




Pozo Az 53

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) | Tf(°C) m/af:‘ll gt‘/)cms (b,,f:s)

cl

180 il, he, pi
cl, zeo0, sa

160 pi, he
cl, sa

140 il, he, pi
cl, sa

120 il, he
cl, sa

80 esm
cl, sa

60

40

cl, sa, zeo




APENDICE 1I

Se presentan a continuacion los perfiles individuales de cada uno de los pozos que
se consideraron como complementarios al presente trabajo. Contienen la totalidad de los
resultados obtenidos siguiendo el mismo criterio que los cinco pozos analizados en este
estudio.

Las principales caracteristicas de estos pozos son:

POZO COORDENADAS PROFUNDIDAD RESULTADO UNIDADES LITOLOGICAS

GEOGRAFICAS  (m) CORTADAS
X=325,215.75 Secuencia andesitica con
9 Y=2,191,224.24 2,500 Productor algunos horizontes
Z=2,941 msnm basalticos y riolitas en la cima.

X=324,541.59
27-A Y=2,193,456.94 2,000 Fallido Secuencia andesitica.
Z=2,782.50 msnm

X=323,776.20 . Andesita con algunos
44 Y=2,192,327.42 3,544 " - Fallido horizontes de basalto
2=2,797.00 msnm N y riolita en la cima.
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