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RESUMEN 

l~I t•sl.oulio pl't.rogrt'oliro, 111iru·r11grálico y ele la frnrri<ín 1>rcillosa (por rnyos X) l'n los 
pozos Az 29, Az ·10, Az 19, Az 52 y Az 53 del campo geot érmico de Los Azufrrs, permitió la 
caractNización y cuantificación de la mineralogía de alteración hidrotermal presente en el 
Módulo Marítaro, zona nortr de dic.ho ra111po. Del mismo modo, el análisis de inclusiones 
fluidas pr<'s<•nt<·s <'11 miru·rnlt·s de rll'oformacitín corno cuarz<i, raicita, t·pidota y prehnita 
¡wrn1itió el est.11hlecimiento de isotermas, así como la raractrrización de la p11leosalmurra 
pn -.•nte 1•11 el 1110111t·nto de• la fornoari<ín ele los 111i11<·ralt·s de alt.<·rnri<Ín hirlrot.l'rn1al. 

El s11lis11do del Módulo Marítaro se compone fu11rl11111cntal111enl<• ele roras ;.11desíticas, 
111icrolítkas y porfídicas con algunas intercalaciones de basalto y hrc•cl1as que en conjunto 
forman una sc·c1wnria volcánica rle más dr 2,900 m de espesor; su cdnd va del Mioce110 
ir1í1·rior al Pliof'f•110 inf1•rinr. Ad•·mÁ.R, :u• ohst~rvn11 11r1idadt·s riolítirn.s al sur cid 1m'ul11lo 
tpu· t•n ro11jur11.o forr11a11 una L'Ht.ructura dcí111ira ron e!-i¡wsores 11uíxir11os Je 800 1n en el 
Cl!utro del rampo, de edad pleistocénica. Las estructuras principales que rigen el ascenso, 
entrampamient.o y distribución de los fluidos geotérmicos en el subsuelo son fracturas y 
fallas con orientación NNW-SSE y E- W prindpalmente. 

Mediante el estudio petrográfico se observó una clrshidratarión rrrcirntr ron la tr.m­
¡wrat 11rn rl(• los 111i111•r11h·H ndrosilin1t.11clwi, dC't,:d•· lnH 1.1·olil Wt d1• l111jmi t l'lllpt•rht.urns (nwuurc•s 

11 'ltltl "C) hasln los 1111fíhol!'s y 1·pidot11s de lt•111pN11t11r1is 111ayor1·s el<· :!OO ºC. Se dn así 
rnbmo, un c·ambio composicional en algunos grupos minerales romo zcolitas, epidotas y 
r 1 •ritas q11r pr<'S<'nlan fas<·s más ricas en sodio y fic•rro ronforme sr aproximan a la su-
111·1 firi1'. l .11 íracl'icíu 1Hrillos11 prt'!->Pllt.h l.n•:-i fwws ro111¡H1~irio11alt•s 11111y rl'l11riu11adu.H c·o11 

In t1•111¡ll·r1t1.urn dt·I 11l<'rlio: wna de csrn<'<'tita (dt•nl.ro dl' los 150 "C) zonn de transición 
csnwrtita-clorila- ilita (de 150 a 300 ºC) y zona de clorita (mayor a 250 ºC). 

Las asoriariones d" minerales opacos identificados por técnicas minen ;;ráficas indi­
c·arnn diferentes 111nuÍ<•nl.es físiro-químiros. La asociación pirita-pirrotit a-rna¡;net ita , al 
igual que la pirrotita sola a profundidades altas, indirnn un medio reductor. La concen­
t.ración cn·cientr de pirita y hrrnnt.it.a inrlir.n la ¡iresrnria de un ml'dio progrt•siwomrntr 
1ni'1~1 uxid1111t.1•. 1.o_ 1111tr<'11Nil 11 prf•fw11t.11 1111 f11nt.f' •·1111tr11l litolú~iru Y" q11t• ~111~ 11111yorc·M c·u11-

fl'lll.r11<·iont•s HI' <·11c1wnt.ran en las unidailes riolít.icas y muy poro <'n and<•sitas, iudicando 
un nu·dio 1íddo (¡iH < 5) poco pcrmc·ahle, con te111¡11·nüuras clt• 160 a 2-10 ºC. 

J•;I f<•111Írrl<'110 dt• ebullición, cvidencindo por r<·lurio1l!'s vol111111:1riras lll't<·rogt'11eas l!n 
lus i111'111sio111•" dt• un 111is1110 plano arrihn dr los J ,:IOO 111s11111 t•xplit·a 111udrus d!' liL• ob­
:i<•nm·ionc•:; ht•rh11.'i cu C8t(• trabajo; con10 el cn111Uio dP la c·o1uposició11 dl' la salmut•r11 

(oli?-wrvudo por PI au111t•nto ('fl lnR t<·mpnra.t.urn.s dt• f11sió11 f'O ln!i i11<'hrnio11Ps); nltm; c:unrf'n· 

t.ra,.ioncA d<• ralrit.a, IH'mat.ita, pirita y pr!!st·nria de sulfatos sohr<' esta zor111 ; '"í como, los 
cambios composicionales en zcolitas, cloritas y epi dotas. Las isotermas obtenidas por este 
método a partir de la temperatura de homogenización indica un rango más preciso que 



los geotcrm6mctros minerales¡ se estim6 que la ebullición ocurre a los 270 ± lOºC (según 
el pozo considerado) y a una presi6n de 80 ± 10 bars, considerando el medio hidrotermal 
como un sistema cerrado a presión hidrostática. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1 GENERALIDADES 

Se c·onsidcra como agua terina] a toda aquella agua que presenta una t.empcrat.ura 
mayor a la temperatura ambiente. Su origen puede ser diverso (rnet.córico, magmát.iro 
u otros) y la fuente de miar estar relacionada a cámaras rnagrnáticas somcrns, eventos 
v11lnínk11s rc•cit·nt.cs, cuerpos plutónicos jóvenes, rcarciones químicas en el subsuelo que 
provoquen un cxC'cclente ele calor o simplemente, al gradiente gcotérmico natural. Est.as 
11g1ms pr"""nt.1rn 1111.as concl'nt.rndones de algunos 1•lt·u11'11t.os c·111110 el .\'a, CI, Si, S, Mg, 
K, l"e, entre mucl111s otros, que IC!s dan prupicd11clcs muy <'R(H'<'i11les de olor, sabor, color y 
dur.,za. 

Tndn lo ant.c•rior ha lwr.ho que las 11g1111s t1·r111nl1•H si•11n obj1·to de· 111uy cliv1•rs11• íor­
llllL' de 11prcrio ntravés d<'I tiempo. Desde el gran Iru¡wrio 1!011111110 y divPrSIL' culturas 
mesoanicrkanas precolombinas, hasta los moclc•rnos centros dP recrración y clínicas, las 
han utilizando como l'Stimulantes corporales. Sin embargo, su uso en la generación de 
c•nNgÍa cMrtrica c•s 111uy reciente, iniciado en Larclerc·llo, lt111ia rn 1904 {llernández, 1985). 

México, uno de los muchos países que explotan la cnc·rgía geotérmica como una forma 
alt.t•rna, inichí su 1·xpericnria en esta mat.eria c•n In elc:r11cJ11 de los dnn1cn1 as ron la irrnt.ala­
c·i10111 ele· 111 pri111C'rn pl11nt11 gC'lltcrmocléctrirn de• Arnfrini <'TI Pal lié, llidnlgo en l!Hi!l, con una 
c·11¡rncidad de genc·racicín de 650 K Wh. En la al'l.1111lidad nwnt.a con una capariclad de 645 
MW, de los cuales 620 se gcuerau en el rn111pu geulérrnico de Cerro Prieto, Il11ja C11liíor11i11, 
principal campo mexicano y segundo yacimiento más grande del mundo; los otros 25 M W 
son generados en el campo de los Azufres, Michonc:áu mediante cinco plantas a bora de 
puw clr li MW rada unn (Culicrrrz, 1.987}. 01.ra" r<•ginru•s ron l>111•n11s posihilirladcs ele 
1·1u·1HÍll Rr11trrr11in1 H1111: T11l1•rlu·1·k, C:111ul11l11pt· Vidorin y Bií111 l·:jiclo Z11n1l1•tm1 "'' lh1jrt 
1 '11lil'umi11; l.11 l'ri11111vN11, S1111 l'.111rcos y Las l'l11nill11s en J11lisro; Araró, lxt.liín de Los 
llcrvores, Los Negritos y Cuitzeo en Michoarán; Pathé-Taxidá, Hidalgo y Los Humeros y 
Las Derrumbadas, Puebla. . 

D11rl11s las consid<'raci11n1•s 11ntcrioreA, se p111·de 11ot.11r c¡ue 111 mayun'n de los campos 
geotérmicos mexicanos, a excepción de Baja California, se encuentran en la porción centro­
norte de la provincia del Eje Neovokánico. Dentro ele <'Sta región se encuentra la zona 



geot.érmica de Los Azufres, Mid1oarán, S<'gundo campo más importante del país y uno de 
los más promisorios en cuanto a producción gcot.crmoeléctrica se refiere. Su exploración, 
iniciada en 1975, ha inclui<lo dif..r1•nt.cs estudios 1~cológicos (tanto locales como regionales), 
g1·ofísirns, g1•or¡11í1nkos, (\N>hidr11l1'i{-\irns, dr alt.i·rnri<ín hidrot.ermal y de í11clusiones fluidas, 
1•11t.rc 11111rhns ol.r<rn. A part.ir d<•I n11álisis d1• loH dutos uht.cnidos st• han perforado hasta 
la ftorha 5:¡ pciios, los r11al1•s 1q111rt11n 1nievus el!•11JC•11t.ns para la comprensión del compor­
tamiento del ca111po haci1·ndo que la explotación sra simultánea ron su exploración aún 
no concluida. 

1>t•l>iclo a Sl1K J1mnif1•st Hrio111•s HltJwrfkialr·M y z111111~ ch· aJl.(•r1tci1)n, ll!-\Í <·nnm a tlif1·rt•ndR.H 
1•11 n111111u ni 1·011t.t·11ido 111• vupor y tc•111p1·n1l11ratt1 ('.~;t.o:; t·HtwliuH í11t1•rtlit->dpli11h.rios httn 
dividido al rnmpn ""dos w11as i111port.11111.t•s: u11111il sur dc110111i1111da "'f•:in111anilcs" y otra 
al 11ort.c llamada "Marr't.aro", motivo del pr<·"<·11t.1• t.rahajo. Con í·st.c se pretende conocer la 
altN11ri<)n hiilrot.t•rrnal que las roras de la zona han sufrido al estar en cont.act.o ron fluídos 
t1·rt1wl1·:->, C'u11t rih11y1·1ulo <"ou puril11wt.ros q1u· ny11dc·11 al 1•11t.t·ruli111it•11lo c.1r1 run1plPjo rarnpo 

gc·olt:rmko dt• Lw-. At.ufrt•s, 

1.2 OBJETIVOS 

Por llJ(•<lio di'! ,.,,t.u<lio ~istcrmílico d1• 111111•strns prcpariidas parn su análisis putrográfico 
y mineragráfiro a cada 20 m de profundidad, el análisis de arcillas (por Rayos-X) y de 
inclusiones fluíclas <·n minerales de nenforrnaciíin a ruda 100 m de profundidad en cinco 
potn!-l cl1>l 111c'ul11lu !\1i1rÍI aro y 11poy1tdo:-i c-r1 h1s 111i. .. 1110~ f•st.1uliu~ n•nlhmlos n tn·~ po1.ns rrnis 

<Id 111i:i11io 11u'1d11lo, su pr,·t<·11dt!: 

• Definir y cuanti!icur la mineralogía producto de la alteración hidrotermal así como 
sus relaciones tex t.'urales. 

• Definir las l"aracterísticas físico-químicas de la salmuera presente en el momento de 
la formación de los minerales de alteración. 

• Estuhl1'<·1·r 111 111rr<'l111-it'111 1·11t re los dif..rt·11t1•s powH, parn d!'finir 111 dist.riburi<Íll y 
cvoludón de las parag<:n•·,is present.cs en el módulo Marít.aro. 

• Cn11ocl!r mejor la evoluri<ín físico-química de esta zona del campo geotérmico, a fín 
d1• q11<• fur1<·io1u• ro1110 11p11yo en rl modrl11do d1·l y11rirni1•11t.o y t·n la opt.i111i7.ari1)n de 
la 1·xplot1u·i!111 dd 111is11111. 



1.3 LOCALIZACION 

El rampo gcot.érmico de los Azufres se encuentra en la parte nor-orient.al del estado de 
Mirhoal'án, dl'ntrn de los rnunil-ipios de Ce!. llidalgo y Zinapéru11.ro, a '..!00 Km al noroeste 
di' la Cd. de M<:xico y a 50 Km al este de la Cd. de Morelia (figura 1). 

s,. 1·rn·1u·11t.rn 1iruitílclo, «'TI 1~•·11r.rRI, nl nort.t• por la rnru·t.••rn MaruvHlio·Zin1t.pt:runro, 
ul ·~11r por In (~Jtlll'lc·rn F1•dn11I No. Ir> q1u: nu111111irH n <~d. lliditlgo 1·011 Morc•lin, 111 c·~l.t• 

p11r 111 r1<11l'l . ..r11 <¡tu· 1111c luH p11lil11dos de Marnvnllo y Cd. llid11lgo y 111 <rnste por lns 
Hrcaní11s del poblado de Querc:udaro. Estas rni'lrtas C'atrel.1·ras sirven de vías ele arrl'so, 
c•spc·cialmente ron los poblados de Jerécuaro y Snn P<·dro .láruaro (al norte y sur del 
c·a111po rN•1J('rt.ivnnH·11tc•) «111r sr· •~ncurnl.ran t'01111111in1clo,&.; <"on rl r11111¡nt1111·nt.o Agua 1•'ría du 
la Co111isi<'i11 Fc·<l<·rnl de l•:lo·t·Lriridnd (figurn l ). 

Grográficamente, el área estucliada · <' enc1w11lra ubicada entre los paralelos 19° 481 3011 

y 19º 501 de latitud norte y los tn<•ridianus 100° 391 y 100° 421 de longitud oeste (figura 2) 
abarrando 18 kilómetros cuadrados aproxi1n<tda111entc. 

I.4 TRABAJOS PREVIOS 

Drbido a la importancia del rampo geol.érmiro de los Azufres en poco más de 10 
años de exploración se han realizado numerosos y variados estudios. Desde un punto de 
visl a grolcígico SP pu,.den destarar los trahajos rlr Camacho { 1979 ), Dernant {1981), De la 
Cru' d 111. ( 1!Jll!!}, Dolibml y M11lw11d (19115}; los pri11rip11li·s apurLcs al rnnocimicnto de h1 
g<•nlu¡;í11 ¡•si rurtural de la rl'gicín aparrrrn "" los <·si udios de De la Cruz et al. (op. rit.) y 
f.'urduño {19H.'j). Sigt1il·11do l~Jlfoqucs g<·,·quí111i<os vnl<~11 nwurionar la~ i11vcHtigacioncs de 
Quijano {1989), Nieva et al. {1989} y Cat/,c/ineau d al. {1987). 

En cuanto 11 los est.udios de alteración hirlrotermal se tienen los trabajos de ti u-
111t·11to y Gutiérru {J.'1110}, Gutilrrr.: y A 11mr11fo {HIH!!}, Viggiann {19/1.Y), r.utlicliriwu t:I 

111. {l!J/í,Y, 1.9115} y Hoblt• {l!J/17). Los t·studios .¡,. i11rlusiones íluídas S<' li111itan a lo• 
1.rab11jos ele Cuthe/ineau et al.{1986) y González·l'artida {1987); por último, debido 11 

c¡u<• sólo rPci1•nl.t·111<'nt.t• "'' le ha dado la i111porl a11rin dt•hirl11 a los mini.ralrs o paros como 
1·1'H11Ulort•~ í(~j1·0-q11l111ifrn.¡ l'lt ClllllpOH ~c·ot.t'.rJttil'o!-i, los t•¡..¡f.11dioH l11i11erngrfififoH HC fCHlrÍllgt~ll 

a los trabajos hed1us por Gonzále,·I'artida (J!J/17) y Gonzá/ez.Sánchez {1981). 
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CAPITULO II 

GEOLOGIA 

11.1 FISIOGRAFIA 

De aruerdo a la división de provinrias fisiogrlÍ.flrns ele b'. Raiz (196~). el IÍ.rca ele 
c•studio "" C!nr1u•utra ubirada en la parte c·c•ut.ral ele la proviuria dd f•;jP NC!ovokJi11irn, 
r<'ric·nt.c•111ente clenominado Cinturón Volcánico Muxic1rno {CVM) por Aguilar y Verma 
{1987) o Faja Volcánica Mexicana {FVM) por Venegas et al. {1985). En la figura 9 se 
puede apreciar su ubicación así como sus principales estructuras y aparatos volcánicos. 

Los aparatos volr.ánicos loralizados <!n !!Af.a provincia snn cHtrat.ovolcanes cdifirados 
por 1•111isinnes 11lt1•rnant.cs de productos piroclásticos y derrames lávicos, que constituyen 
las part r•s 111ás 11lt.as del pa(H (Nr·vado ele Tul111·11 y dt• Colim1t, l'uporatr:pet.I, Pico de Ori-
111h11, e>11·.). De· 11111nc·rn sul.10rdi11ncla "" l'"""'llf1111 COIHIH ci11er(tiros generalmente pequeños 
{l'hric111ín, por Pj<•mplo), derrnmes fisurnles, conos adventicios en las laderas de los estra­
tuvolraues, algunas calderas, t.anto de colapso como de explosión y estructuras esporádicas 
de t.ipo d<nuico originadas por ey1·cciones riolíticas. 

11.2 GEOLOGIA REGIONAL 

A partir del análisis de Jos t.rabajos realiiaclos sobre la Faja Volcá11ica Mexicana 
(FVM), se reronocr romo basarnent.o regional una secuencia de sedimentos pelíticos rneta­
morfizada a facies de esquistos verdes, a la que se le asigna una edad del Cretácico inferior 
por Campa {1978} y Paleozoiro por de Curna y Fries (1081}. 

Suhreyncieudo a las rocas t111•t11111órficas se enruent.rn una alt.1·rn11ncia de lutitas y 
areniscas en depósitos tipo tlysch, que en conjunto forman el anticlinal de Patámbaro y a 
las que se les ha asignado una edad del Cretácico superior. Estos depósitos se encuentran 
cubiertos por "lechos rojos" formados por arenisras ronglornerlÍ.t.ic11s rou altos rnntenidos 
de r"ixiclos ele· bie•rro ele t.ipo moliissa conliiw11t11I y q1w posibl1·111c11te •·orr<,sponden ron t•I 
Grupo Balsas defiu ido en Mure los y Guerrero por Fries ( 1975} ele edad eocénica-oligocénica 
{De la Cruz et al., 1981!}. 
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En discordancia con lll.5 formaciones anteriores, se encuentra una secuencia de ta­
has y derrames del OligtH"eno-Mioceno, que junto con algunas tobas ácidas e intervalos 
brcrhoides del Mioceno mrdio, constituyen las µriuwras evidrncias de actividad· ígnea 
cenozoica de la rc·gión. 

A In 11rl.ivii111d vnlní11i1·R Hlll l'rior Ir ront i111ín 111111 st•riP d•• c·vr·rit o."I 1 ,.,., onn· \'olr1iniro:ci 

n111j11wuluH, i11it'iadmi dt·sdt' 1•1 Mion~llo 11U'dio. 11}-itu i11rluyc· plc·~a111i1·11t.u!i t'll IH rt·gió11 

du Tzit.zin-lhwta1110 {M111111ois et 111., 1976 NI lhmanl, 1978), vuka11is1110 a111ll'sít.iro ron 
horizontes de derrames ha!<álticos y brechas intercaladll.5, que abarcan hasta el Plioceno 
y que constituyen lo que se ha considerado como el basamento del complejo volcánico de 
Los Azufres. 

A ro11t.inu11ricín H<' iuidn .. 1 v11k1111ismo t.ípiro rlr• ln FVM, t ni y romo lo rll'finr·n Dcr11anl. 
y U11f,irJ ( I !J75} cl1• t'll-rlÍl't.er 1·nln1ulc-1di11u y clL• l'diul nud,c·r1111ritt.¡ n·1ni·s1•11t ndu por ruru~ dt.• 

rnracl.<·rístir:as µct.rográficas clivt•rnas, entre lns que se e11cuentran tlcpúsitos d1' derrames 
pirnclást.iro~ l1ridos, lavas arull'sÍI iras, domos riolítil'os y dncít.iros, derramr·s basáltiros 
u.i.;odados con conos <'!"c:orifi.rros, así corno surlus y aluviones. 

Es en esta etapa donde se tiene la mayor disparidad de ideas en cuanto al inicio del 
vulcanismo de la FVM. Aunqul' la mayor parte de los autores coinciden en que la actividad 
volc.ánira va desdr el Oligol'rno hasta el R1•rirnt.e, rt•conocit'ndo dos ciclos principales, uno 
Oligoccno-Miorrno y otro Plioceno-Cuaternario {Mooscr et al., 1974; Negendank, 1972; 
Rloomfield, 1975 en Arroyo,1986), Demant {op. cit.) considera sólo al vulcanismo cuater­
rrnrio c-01110 for1w1do·r df' 111 fnjR, yn quf' (•1 drln iof<·rinr, oligon~nico-miort;niro, rnnstit uyP 

In p1·11l1111~01·i•'•n !'-1111' clt· las 11111lt•:-.it uH 1111t• fur1111u1 pu.rl.t• d1~ In. t'\t't:11t•1H·i11. dt· lh Si1·rra Madn· 
Ort:icll'utal ( S,'\,fO ). 

Por últ.irno, Venega• et al. {1985), basados en estudios clr pozos gcolérrnicos y dat.a­
dorll's i.<ot"•pi1·11s, 11ílrn11111 r¡trr 110 lray rvidenrias parn supon<'r In ront.inunri1in de 111 .'i/1.10 
bajo lu 1"\!M y ronsidt•rHll 111 íur111nl'itln dt~ éi;tn 1'ilt.i11111 c•u dos 1•1 hJlllS dt• cornpusirit'111 :-.t-nit·· 
jaut.r.. La prinll'rn de dl11s, formada entre los 20 y 4 m.a. (rni1u·énira a miopliocénica a lo 
s111110), rou"t.it.uy1• rl h1c<111111•nt.o •obre el rual st• dl'snrrolló In si·¡;1111d11 «tapa, dr lo• 1 m.a. 
ul pr1•1wnt.c• {Plion·uo·Cuat.(•runrio) «'OJl untt dt•rl.11 tc·11dc·iu·i11 tt <'rniLir prmluriu~ 111As h.t·idmi 
pruv<•nient.es de cámaras más someras y diftrc11riaclas. \'c11egns et al. {op. cit.) concluyen 
de esta manera que la FVM, en su conjunto, es más 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 magmáticos distintos. 
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II.3 TECTONICA REGIONAL 

O"hir!o ni IÍnguln l'Xis11•11I.<• <'nl.rl' In 1"\'M y In i.ona d<' subducrión (l'osn Mcso­
A1111·rin111u) Hl' lw11 proptu·Nto 111111 gn111 nrnt.id1uJ dr· 111odclos 1.t•rt.c)uiro!-i 1uu·u •·xplicur HU 

origen y cvulucicí11 {figura 4}. l>l' ill'Uerdo con una recit·ntc rPcopiladón h1•drn por Aguilar 
y Vt:rma (1987}, los modelos st• pueden dividir en tres grupos principales: 

1) l\1o<lelos rcladon:1dos con graneles fnllas. 

Propuesta por Humboldt en 1867 para explicar la alinrarión de los grandes volcanes 
en <'Sta zona, aludiendo a una gran fractura cortical. Con el descubrimiento de la Fractura 
Clarión, la teoría de Humboldt revivió ul proponer que el vulcanismo de la FVM repre­
srnt.aba Ja extensión rontinent.al de est.a falla de f.ransforrnadcín de la Dorsal del Pacífico 
Ori<•nt.nl {Mr.1111rd, tfl5!i; M1111Hrr y /\fultl111111rlo-/1"111 rrlrl/, tfl(if r11 .1g.,,·¡,,, v l'rrn111, 0¡1. 

ni.). AfmMrf {llJIJIJ) fll'UJ'Hllt' nd1·111,W llllh /Ullll iJ1· .-.1t1111n t11tl.1t· l~loquc·H 1-r11l1'111ifu~ y 1111 

111<'l'li1Jismo de "l'1tlc11tlil1Jfrnl.c>1lift.rl'l1cía/ dr• In c<>rl1•Z11" para la ge11eración de los mngmas 

cl1·h11jo d<• r~t11 "¡¡1•tJ.•11f.11r11". l'ur su p1trl<', r.t1.•lil y Jrn,,ky (J.97.9, r.n A¡¡11ilar y V.·rma, 
11¡1. ril.) rn11sicl1·rn11 111 Fl'l\f rn111n la prolu11g11<'ir'i11 ro11t.i111•111.11I cid sist.f•mn di' falllas di• 
t.rn11sforr111u·i1í11 d•·I Culío df• C111if11rni11. por lo q1u• SllJHHH'll In l'XÍslf111ria de 111ovi1nieul.ns 

l1111iw111.11l1·s d1 .. üt11ll's d1·l111ju dr In par!.<· orrid<·nl.111 d1• la l"\'M. llnn variuntt• de estas 
hipót.csis es la que planlran Stewart (1971} y Mooser el al. {197i}, en la que consideran 
al vuka11ismo d<' cst.a rl'gi1í11 rn1110 proclucto di' una i11ripi"'1t1• 1.01111 di' extensión oceánica. 

2) Modelos relacionados con la subducción de placas tectónicas. 

Cnnsidrraudu 1•1 c11r1Í<'f.t•r J,;'isirn111<·11l1• rnlco-11lrnli110 de 111 FVl\I y d<•hidn al 11cl1111l 
d"s11rrollo de la Teoría de T<·cttinira de J'lacns, se han prop1H,sl o divt'tsos rnorlrlos que• 
ligan est.a región co11 los prorrsns de snhducriÍ>n N1trr las piaras dt· Cocos y Nortrarnérira 
h;j:.;ira111rul.c•. L11 f1dt.n d1• p11rnl1·lhm10 f•11l.n• t•I urn1 volni11i1·0 1·oJ1ti111•11tal y Ju io1111 d1· 
M1Jl1tl111d1'm li11111ot.iv1tcl11l111·r1•1u·iúu rlt- difrn11li•t; u1wff•lo .... 1\NÍ, Alout1r.r (IY?i!1·11 Ay111lar y 
l't'n111J 1 t!IH7)ro11Hidrrtt IH Jo'\.'/\ffu111011111t 1t11ligu¡t :t.or111cff' dc~hilid11d rurlind (''¡:1•0.i;11/11rn 11

) 

<Jlll' lia expcri11wntado 11n11 r1•11pertura dcsd!' el Terciario medio por donde han asrcndido los 
magmas producto de la subdurción en el Paci'fico. Urrutia y del Castillo (1977) atribuyen 
la falta de paralelism'\·ª una disminución constante en el ángulo de subducción unida a 
un incremento en la velocidad del hundimiento. Demant {1978,1981} considera la FVM 
corno,.¡ "prm/urt.o dirert.o dr los pron•sos dt• drH/iuw1i1•11t.n d<' fil., p/1it·11s dt• Rh-l'rll y Coro.,, 
'11•/.nJo dt• lit l'fon1 tl1• Norlc•1t11u:rif·11'' (.'1y11i/1Jr y \'t1·11w, op. ril.). 

!l 



1.zo• w 

10 1 H 

P L A C A 

P'ACIFIC A 

1500 101 
L.i....._~ 

10•• 

~;:d!B 
:i PLACA OF: 

o o e o s --·---------r-- --· !,!C_ 
;¡ .9 Ma 

--- ________ j¡_ -- - -

¡ 
-~r .,¡ 

º;; .. 
A 

10·12 Me 

"º' w 

----

1•1111 rl•l 1111"'pl1Jal. 

1 D•,d•IT•• d• rh1J111 111naliÍtloo1 anlto11111. 

I• At••• •I H1 H!: r !I, qu• ''"''nlran at1or•lrll1nto1 lf• d1p1hl101 
plrMld'1t1001 1111po

0
1/101 d• 1;1nllfl con pdmH v ob1ld1onol: 

I• f'IMjol putnl1íllaot 'f c1nlJO ct111!.,f11ufo frQ1flllll!I01 di HOOl'lo 
lln4'rtlea 1 provenlenlH d• la flarf • o•I•. 

1 De.11 flllllfl1tr•1 º' IÍltlmn ,...,,.,., .. ,, .. ,,., .. .,,, .. .,, ""º"" r rh1/ltu 

4 l/11f111fN11•• Ji'l.•h•,. llO•llloll•"•·I""" 

1\ t 1u1u pll•alo"•u~ ... , 111~1111ntH • 

~::::~~ ~F.~r::~rra. 1 r~. ~~':T~· 
t Aftoro"'l.,,to d• olnu1tu 

... " 

8 

MAPA DE LA TECTOt~ICA DE 11LACAS DE LA IUOIOH 
CIACUM-PACIFICA (Orumond, 1981): 
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TV • Tr11 vtr111111 
Cb • O•boruoo 
Co • Colltno 
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La ••vunda u un produi:to partlcwlar tfe lo prunero, con vulconl1mo reloolonado 
a una • t a p a rHuroonl• (Pradal y Robln, 191115), La oeom1trlo de la (1) 11tructura (1) 11 

dl1cut1 aotuolrntnl• ( Clordufto, IM'1'). ir.N •c:~;~~o~'nF.s •. 
·n:s1s Plt01-'1·:910NAL 
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3) Modelos relacionados con un rompimiento cortical. 

Sliurbct y Ccbull (1984 en Aguilar y \'erma, op. cit.) proponen que la 1''VM "''ªel 
lirnit.r. nortr no cornplctarnent.c drsarrollado, posiblcment.c abortado, de una microplaca en 
desarrollo, dándole un poco ele independencia de los procesos ele subducción. Robin (1976 
y 1982 en Aguilar y Verma op. cit.) propone un rompimiento continental a lo largo de la 
pl1111irit• t'nsl.c•rn dc·I Colín de• ?\11~xirn, q1u• junt.n ro11 lrn.; pnu·1·s11H d<' s11lul11<Ti1ln n lo lnrK<> 

ti" lud11 111 pro\'irH ia, 1111 cl11dn 111¡\ar 111 vulrnnis1110 de 111 p11rte orienlal de la faja, prudul'to 
de la fusión parcial del manto superior y escasa co11tribución d" material siálico. 

Por 1'ilti111n, Allan {1984) y f,uhr el al. {1985, 11111bo., ri/111/os en Ag11ilar y \'t:rma, 

op. rit.) consi<kran un rompimiento continental activo al occidente de la faja, donde los 
griibcnes de Tepic, Chapala y Colima son la expresión ele este rompimiento y representan 
las primrras manifestaciones de un salto de la Dorsal del Pa .. ífico Oriental bajo la Placa 
de ~orl.t·arm!rica. 

Co1110 sr pu<•dr. obs<•rvar, la r<•gi(1n "s s111111un<•11t.c rornplir1trla ya que, han intervenido 
11i\'c•rsos íal'lort'.o.t l.pf1c'u1iros que• i111prn.¡ihilit.1a11 c•I dnr 111111 int.1·rprrt1u·i1'111 cl1·111nr.;indo 11.1·1w1nl 

y "i111pli"1.11. 1>:"1.11 l111t't' i111pr<·sd11dihl<· '1"'' t•I <•si.lidio dt· la f11r111al'i1'111 y <•vulurióu dl' la 
1"\IM dl'lm estar apoyado en d..t.111l11dos trabajos de •·1t111po 1• irn¡wrl.antes evidencias de 

subsuelo. 

11.4 GEOLOGIA LOCAL 

11..t. J Gl'!i111orfologín 

L1ts características morfológicas del relieve del campo gcotérmiro de Lo~ Azufres son 
t.ípicas de ambientes volránicos, el cual ha sido afectado por diversos eventos tectónicos. 

Cu11 111111 lopogr11fln irr<1tt11lar cu.rnctt•ríHtiru., la") 1•lt0 \'l1riom•s varían dt• los a5QO n los 
2900 rn.s.n.m., donde las mayor<'s altitudes corresponden a estructuras cóniras producto 
ele aparntns vnk1íniros. De t•ntrt• éstos dcst.a1·n· al l'Hl.I' r1 .. 1 nri·a d \'oirán San Andrés, 
mayor <·l•·vaci<'on del •·ampo y del que han prov.,nido divNsos d1•rrnrrn·s y algunos rnnos 
adventicios que lo circundan {De la Cruz el al., 1982). 

Ln t opografia compleja que forman los dif1·r<'ntt•s dPrrarnrs suprrpu<'sl.os, se V<' di"­
••rl uch1 por í11Jln,. .V fr1icl.11r11H 11111• fori11n11 l'Hl'hrp1•M y l11u-r1111r11~ d" pt·11di1•11l1·~ 11mdt•rudu~; 

sil rrul'i<in favor<·cida por fuert1·s efectos l!rosivos prirrrip11l11u·nt.<· ll11vial<·s. 

Por otra parte, se distinguen estructuras dómiras afectadas por grandes fallas ori¡;i­
nando un relieve característico de fosas y pilan•s. Algunas de estas estructuras dómiras 
llegan a medir hasta 5 Km de diámetro, como el domo Tairneo El Chico, al oeste del 
ran1po. 
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Los patrones de drenaje principales son el dendrítico, en las rocas más resistent,es a la 
rrnsión, HuLparnldo en l1tH rngiones con f1wrt,r. co11t.rnl !!Rl.ruct.uml y mdial !?n la." cst.ruct.uras 
1lt'1111il'as. l~stos pntro111•s, que 1•n ro11junto prcs1·nt1rn una moderada d1msid11d, provocan 
gmndes abanicos aluviales, pie de monte y depósitos aluviales en depresiones. 

11.4.2 Estratigraffa 

De 11ruerdo ron los est.udios geológicos n·alizudos por la Cornisic'm F1•deral d" Elec­
t.riridad y algunos otros investigadores sobre la 1·stratigrafía volránira de Los Azufres, se 
presenta a rontinuación en orden cronológico una descripción de las unidades presentes en 
el rampo. F.:n la figura 5 se presenta una carta g••ológica del.aliada del módulo en estudio 
y "" 111 fi¡.:urn 6 111 rolu1111111 eRtrnti¡¡r/ÍfirR lornl. 

ANDESITA MICROLITICA ( Tma ) 

También llamada Andesita Mil Cumbres, esta unidad constituye el basamento local 
y 11ílora ampli1unente en 111 porción nort.r• cl1•I rnmpo, q11!•dando 1•n11111sc11rada en la porción 
<'<•11Lrnl ) sur del mismo do11de sus aflorn1nic11!.<>s ""' !·srasos. 

Aunque en general dominan las andesitas, se han observado intercalaciones de brechas 
y basaltos (De la Cruz et al., 198!!} constituyr.ndo una secuencia de derrames superior a 
los 2900 rn de <'spcsor (Dobson y Malwod, 1985}. 

M1•gasrópicarnentc es una roca afanítira, comparta, color gris oscuro, con amígdalas 
de calcita. Petrográficarnente presenta texturas que varían de microlíticas a porfídico­
-traquíticas y en algunos casos hialopilíticas. Se compone esencialmente de oligoclasa y 
andesina y presenta augita, enstatita y vidrio intersticial corno minerales accesorios. 

1>11t.1u·io111•H por K/Ar 1·11 rr1111•Hl.r11H d1• rnrn t.01.al 1.1u11111laH cl1• 111 hUH!• y 111 d111a clr• 1•st.11 
1111id11d llJllll'l llro11 <•d11dcs d1• 10.2 1 O.O y 3. J l O.'..!m.a. (.1 u111erilo y <:11tiirrez, 10110) y d<• 18 
y 1 rn.a. (/Jobson y Mahood, 1985) respectivnment.e, dando un rungo del Miore110 inferior 
al Pleistoceno inferior para e•t.a secu~ncia. 

RJOLITA FLUIDAL ESFERUT,JTICA ( Qrf) 

Llamada localmente Riolita Agua Fría, aílora en la porción central del área de Los 
Azufres sobreyaciendo a la andesita basarnentul y subyaciendo a la Dacita San Andrés 
(Dela Cruz et al., 198!!). 

Esta riolita forma domos y eyecciones pequeñas, alcanzando espesores hasta de 800 m. 
Su color es gris azulado y es la unidad más allN111la hiclrulnrnalrrumt.1._ Mirrosrópirarne11t.e 
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Figura 6. Columna estratigráfica local.¡ 

0.14 + 0.02 m.a. {*) 
O . 30 ~ O . O 7 m. a . { *) 

0.34 ±. 0.02 m.a. {*) 
1.20 + 0.40 m.a. (#)· 

1.03 + 0.20 m.a. (*) 
18 m.a. (&) 

(*) Dobson y tiahood,1985. 
{&) Camacho, 1979. 
(#) Aumento y Cutiirrez, 1980. 
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presenta texturas fluid al es y esferulíticas, altos contenidos de sanidino, plagioclasas sódicas, 
cuarzo y biotita, hornblenda y ort.opiroxenos como minerales accesorios, dando una variación 
composicional desde riodarita a riolita. 

Dataciones radiométricas en esta unidad indiran edades de 1.2±0.4 m.a.(Gutiérrez y 
Aumento, 198!!) a 0.84 ±0.02 m.a. (Dobson y Mahood, 1985} ubicándola en el Pleistoceno. 

TOBAS Y BRECHAS ( Qtb) 

As11dnrloM 1·un los 1·v1·11to• riolll.irnH 11111.Niur<·H se "ll<'1H'ntrhf1 j.Jr<¡1wños d1•pbsit.os ele 
!lujos pirodásticos de material brechoide y t obácco, compuestos de fragmentos de riolita, 
t.raquiandesita, cuarzo aislado, andesita microgranular, feldespatos y vidrio, aglutinados 
por ceniza volcánica alterada parciahnenl.c a minerales arcillosos (De la Cruz et al., 198!!}. 

DACITA SAN ANDRES ( Qap ) 

Constituida casi esencialmente por el volcán San Andrés al este del área, es de color 
gris oscuro y azulado, comunmente con bandamiento fluida!¡ consiste de fenocristales de 
pl11gioclasa, hornblenda, dino y ortopiroxenos, así romo biotita y cuarzo subordinados. 

l':Hl.11cli11• iH11l.1ípiros por K/Ar c•n pl11gicH"lllH11H, rc•purtarou una 1•il1td clr 0.:1:1 l 0.7 
m.1t. (Dobsori y Mahood, 1985) ubicándose por relacio111~s estratigráficas en el Pleistoceno 
superior. 

RIOLITA VJTREA ( Qrv ) 

Conocida localmente como Riolita Yerbabucna, forma el grupo eruptivo mayor y más 
joven del centro de Los Azufres, aflorando en la part.e occidental en forma de domos y con 
rsprsorcs mayores a 300 m. 

Los domos presentan su rrlicve original y no ÍUl!ron dislorados por los eventos tec­
tónicos que afectaron a las otras unidades. Su color es gris claro y es'a formado por 
fenocristalcs de plagioclasas, cuarzo, sanidino, biotit.a, ortopiroxenos y hornblenda en 
m1•nor cantidad, todos en una matriz vitrea pumicítica. 

Estudios isotópicos le han asignado una edad de 0.30±0.07 y 0.14±0.02 m.a. (Dobson 
y Mahood, op. rit.). Aumento y Gutiérrez {1980} Ir 11signan una edad promrdio ele 0.7 
rn.1t. (l'l1•iHLor1•11u Hll¡wrior). 
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TOBA PU:v!ICJTICA ( Qtp ) 

Ultima unidad ácida en el área; su espesor varfo. entre 1 y 10 m; es de color gris 
a blanco, muy poco compact.a, con algunos cristales de miras en una matriz purnicític:a 
fina. Al microscopio present.a t"xf.ura pirodástira, devitrificada, con fragmentos de cuarzo, 
n111gnf!t.ita, biotita, rniru·rnles de al\.1•rarión y frag11wnt.os de 11ndl'sit.as y riolitas. Sr le 
nt.rih11y1· 111111 l'llnd d1·I l'li·i"t.111·1·1111 HllJ1t•rior (D< /11 Cru: d al., 19HI!}. 

V~1LCANICO CINERITICO ( Qvc ) 

Esta unidad incluye diversos derrames basálticos y material piroclástico formado por 
r"uiza, lapilli y bombas¡ se presenta sólo en pequeños aíloramientos al norte clcl nunpo 
y rl'pr!!Kl'JJl.fl la u ni dad miiH carncterlsticu de la 11ctivid11d volránira rerÍ<•nt.c di! la F11jn 
\'11lránica M1•xicana. 

DEPOSITOS DE MANIFESTACIONES 
IlIDROTERMALES ( Qdm ) 

Pequeños cuerpos estratiformes de materia fina, residuos orgánicos, si1ice y azufre 
que evidencían la actividad geotérmica de la zona. 

SUELOS Y ALUVIONES ( Qal) 

J1111t.o ron los depósitos de manifestaciones hidrotcrmal1•s, constituyen las unidades 
11uís r"dcnt.c" d!!I 1ÍrN\. Los sucios y aluviones son t•s\.rat.iformes y en l!Rp<•sorcs pequeños, 
ll<•gando h11sta los 15 rn en zonas topográficas b11jas. 

De todas las unidades anteriormente mencionadas, sólo la Andesita Microlítica (Tma), 
Riolit.a Fluida) y Esferulítica (Qrf), Toba y Brecha (Qtb), Toba Pumicítica (Qtp), Depósitos 
de Manifestaciones Hidroterrnalcs (Qdm) y Sur.los y Aluviones (Qal) aíloran en la zona 
di' 1•st.11dio, pri·dominando ampliamente, tanto en superficie como en subsuelo, la Andr.sit.11 
Mirrolítira sobre todas las demás unidades. 

11.4.3 Geología Estructural 

Bn el án•a dr. Los Azufres si• ronsid.,ran tr~H sist.1•ma• ne fallas y fracturas princip11l"s 
l'lt 111111 l.tirllmirn ~llJH'l'JH1t'H(.1i. 
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l} Slsf.cma NNW-SSl<~ 

Este afecta principalmente a las andesit.as basamentales mio-pliocénicas (De la Cruz 
et al., 198!!}. Se considera que estas fallas son el rrflejo superficial de las estructuras 
n•gional<·s propiM de la r1wnrn del Balsas, es drrir, se relaciona con Ja t<>rtónica de Cur11cas 
y Si<nas (De la Cruz et al., op. cit., Garduño y López, 1986). 

2) Sistemas E-W 

J.:11 rnrrt·spo1ul1•1u·i11 ''"" t•I sistr11111 <'Htrurt.uml 1u1íH i111purt.1111f.<• 1·11 J,. 1" Vl\1, cal.e His­
(.<•111a "" "' ru111.rul <·strurt.urnl drl área. Da lugar, ad<•rn1ÍH, a la morfología t.ípira de fosas 
y pilares, con esralonarnientos decrecienl.ús a partir de las fallas La Cumbre y El Chino, 
hacia el norte y el sur, respectivamente (figura 3). 

· 3) Sistema N-S 

Cousidcrado romo el evento más rrcicnte en Los Aiufres, se interpreta como el pro­
ducto de una etapa de inestabilidad tectónica y reactivación de estructuras más antiguas 
(De la Cruz et al., Garduño y López, op. cit.). 

El sistema de fallamiento y fracturamiento E- W es fundamental para el campo en 
estudio, ya que el yacimiento geotérmico está hospedado en las rocas andesíticas intensa­
mmrt.e fracturadas y cubiertas por las ror.as volránicas más jóvenes, alteradas y si!icificadas, 
que artúa11 como sello. En este contexto, las fallas E- W comunican al yacimiento con la 
superficie. De este modo, la permeabilidad en la unidad principal está controlada por pa­
t.ro11r• <•sl.r11d11rnlrs, principalrnrnteel crurr d" los RiHl.rtlll\R E- W <"un rl siRtrma NNW-SSB 
(<.'11l'd111i11 y /,,;,.,,, IOHO), d<•111ost.riiru!oH<' OH(.o por la lo<"aliu1rión de 111ananti11lr8 cl\licrrt.('8 
y fumarolas a lo largo de fallas mayores y por la correlarión de anomalías de resistividad 
con los ra..'gos r.struct.urales principales (Palma, 19812; Palma y Bigurra, 1986}. 

11.4.4 Tectónica Local 

Los sistemas caldéricos son relativamente comunes en el contexto de la FVM y su 
relación con sist.e111wi geotérmicos queda evidenciada por las calderas de Los Humeros, 
1'11<•hla y La Primavera, Jnli•co. Sin <·111hargo, en Los Azufres esta relación no h11 sido 
bfon definida. Dobson (198.j), no reconoce caldera alguna, mientras que Pradal y Robin 
{1985), sugieren la existencia de la misma a nivel regional (de unos 20 Km de diámetro), 
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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Si bien no se reronocen algunas de las estructuras asociadas comunmcnte a una 
rnld1·ra, <'Umo 11lirwamim1t.os rirculnrc" dr. r.onos csroriiíccos, rlcpr!•si6n cent.mi y 11bom· 
l111111i<·nto r!•gio1111l, el tipo y ecuación del vulcanismo es el típico de un sistema caldérico, 
corrio el propuesto por Wilson. 

II.4.5 Geoquímica 

Si<•udo lll g1•o!¡i1í111ica una herrnrni<'11t.a muy poderosa para conocer la génesis y evolu­
ción rrragrrrátiras, el campo gcotérmico de Los Azufres se ha visto somet.ido ll muy diversos 
estudios geoquímicos (Pal et al., 1978; Mora, 1979; Aguilar y Verma, 1987; Cathelineau 
et al., 1987}. 

Corr r<·•¡wrl.o a la t.ipolugía rlr. la asod1 ... iórr 1rr11g1rriít.ica ch• 111 rn¡;i1ín, 1m t.odo• cst.os 
1.ralmjos s!• atribuye un r.11rácter netamente c11lco-akalir10 (con altos contenidos de alrímina 
H•gún Cathelineau et al., op. cit.) para todos los magmas de Los Azufres, serie que 
es coherente con la. característica. calco- alcalina dominante de esta porción de la Faja 
Volránica Mexicana (A9uilar y Verma, 1987}. 

Más aún, Cathelineau et al. {1987} consideran que las andesitas y dacitas pertenecen 
a la misma serie de diferenciación a partir de una fuente magmática común, mientras 
que las riolitas no corresponden a la misma evolución que los basaltos y andesitas .. Las 
clarit.as, nd<•m1L•, parecen sugerir una nl!'zr.la de magmas más que una evolución mngmática 
si11111le, lo que l111re concluir a loa autores 11nteR citados, que las series en Los Azufres son 
complicadas en muchos aspectos, requiriendo estudios de elementos traza, mayores estudios 
d<' campo y una cronología más detalla.da para obt~ner una idea más clara de las relaciones 
entre las diferentes unidades y su historia genética. 
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CAF ITULO 111 

ESTUDIOS P~TROGRAFICOS 
Y DE RAYOS X 

III.1 DESCRIPCIÓN DE LOS POZOS ESTUDIADOS 

Para la realización del presente trabajo se seleccionaron cinco pozos del Módulo 
Marítaro, Zona Norte del campo geotérmico de Los Azufres, buscando una distribución 
apropiada para cubrir Ja mayor parte posible de dicho módulo. Estos pozos son Az 29, Az 
40, Az 49, Az 52 y Az 53, cuya localización puede verse en el plano geológico de la figura 
5. P.n la t.11b/11 1 se cnctH'nt.ran resumidas las prinr.ipalcs características de cada uno de los 
poios. 

Con el fin de correlacionar los resultados obtenidos, se consideraron tres pozos adi­
r.io11ales (Az 9, Az 27-A y Az 44}, cuyos estudios petrográficos, mineragráficos y de inclu­
si11111·s fluidas íucron previamentu rl'alizados {González-Partida, 1987 y Gonzá/ez-Sánche:, 
J91í7}. Al igual que los otros pozos, su localización se encuentra en la figura 5 y sus carac­
terísticas, así como los resultados de los análisis realizados, se presentan en el Apéndice 
11. 

La disl.rihuri<'>n d1• los ocho pozos prrmitió la ri•nlimrión dr dos srccioncs (.1-A' y B-lJ', 
fi¡¡11rn 5} rn11siduradas para observar el comportamiento y corrrlarión de la mineralogía de 
m•oÍOrmación, así como de las temperaturas de hornogenización y rangos de concentración 
obtenidos por los est.udios de inclusiones fluidas. Las mismas secciones se presentan en 
hL' figuras 7 y 8 , uond<• se ha interpretado la distribución de las unidades litológicas y el 
comportamiento 1·struct.ural. 

III.2 METODOLOGIA 

Los estudios petrográficos se realizaron en muestras de canal colectadas en intervalos 
de 20 m de profundidad en cada uno de los pozos seleccionados, dando un t.ot.al de 550 
l1\111ir111H d1•lgnrlnR 1rnaliwd1rn. 

l'nra 111 pr<·p11rnrió11 d .. la lllUl!Htra •e rl'alidi una ""paración previa de minerales que 
pudieran contener inclusiones íluidas como cuarzo, epidota y calcita; esto es para ser 
preparados y analizados posteriormente. Después de esto, las esquirlas de roca fueron 
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POZO <:OOlllmNAl>AS J>llO~'lJNDIOA D IH;Slll.TADO 
(rn) rn.;oc; UAJ"ICAS 

X==326,635.40 
29 Y==2, 192,631.64 2,900 Fállido 

'/, 2,!11!'1 111811111 

x--322,080.62 
40 Y=2,l92,434.09 2,080 Inyector 

Z-=2,720 msnm 

X :mt,:IO!UiH 

·l!l Y 2,l!ll,H17.li!i 2,r.ll2 l~n estudio 
'/, '2,986.83 msnm 

X -323,360.15 
y 'l,l!l:l,:lli!l.22 1,11:16 
'!. 'l,11:1.1.or. 111s11m 

X--325,901.937 
53 Y=2,193,243.815 2,006 En estudio 

Z=2,916.515 

'l'A/l/,A l. R1•s11rnPn di' ll\s rnrncl.crlRl.iras ele los pows CRlll<liados. 
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UNIDADES LITOl.OGICAS 
COHTADJ\S 

Secuencia andesítica con 
algunos horizontes basálticos 
y lnhl\s 1'11 111 r.irrm. 

Secuencia andesítica. 

A 111ll'Hitw·¡ ron 1 oluw c•n In 
1·irna, basaltos inl<·1T11l11clus 
y dacita cerca del fondo. 

Andesitas con dos lentes 
JUo«(llf•iins clr nnl urnlf•za 
tuhllr.ea. 

Andesitas con pequeños 
horizontes basálticos y 
tabáceos. 
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va.ciadas en moldes de aluminio que se rellrnan con resina epóxica transparente, dando 
¡ de esta manera um. "pastilla" dura de frHgmentos de roca cementados por la resina, 
· susceptible de ser cortada y laminada con los procedimientios de laminación tradicionales. 

Una vez que la lámina de roca ll<·ga a tener un espesor aproximado de 0.03 mm es tapada 
con un cubreobjetos y bálsamo de Canadá. 

Los e•t.udios de la identific11ción, de•cripción y cuantificación de Jos minerales pro­
ducto de Ja alteración hidroterm11l en el campo, se llevó a cabo con técnicas petrográficas 
estándares, basándose en las propiedades ópticas que presentan los minerales al ser someti­
dos a la influencia de luz transmitida con un microscopio polarizante. Para esto, la iden­
t.ifirari<in rnin!'rnlc'•gira Ar 11poy1í rn laA dt••r.riprio1ll's dr. Kerr (1917} y lleinrirh (197e) y 
cr1 los tral.111jos <le Slciner {1977} y Best {198e}. 

Los resultados del estudio petrográfico se muestran en los perfiles individuales por 
pozo (figuras g a 13) donde se grafica el porcentaje que cada mineral transparente de 
neoformación representa, considerando el porcentaje total de alteración hidrotermal como 
el 100%; es decir, en los perfiles individuales por pozo se graficaron porcentajes relativos. 
P,n estos mismos perfiles se han graficado, bajo el mismo criterio, los resultados de los 
cst.11dios de la fracción arcillosa, mineragráficos (capi'tulo IV} y de las inclusiones fluidas 
{rapítulo V). 

III.3 DESCRIPCION PETROGRAFICA 

IIJ.3.1 Petrografía de minerales primarios 

De las secciones geológicas presentadas en las figuras 7 y 8 , resulta evidente el 
dorniriiu qur las roraA 11ndr•ítir1c• t.i<•nen sobri• !ns otrl\s unid11dr.A litológirM, cuya prescnria 
ª" limit11 11 put¡1wl1os lm1t<•• de poco e•p!!Hor, ARi1 la 111inur11lngi11 pr.,sente <:n las unidades 
andesíticas controlarán definitivamente, junto con el fluido hidrotermal, la caracterización 
de la mineralogía de neoformación. 

Megascópicamente, las andesitas presentan una variación de color bastante amplia; 
desde el gris oscuro hasta el gris claro con tonos verdes o rojos. Su textura es afanítica con 
algunas zonas vr.siculares, y su estructura es compacta generalmente. Prcscnt.a al micros­
copio una gran vuriación de tcxt.uras que pueden ser divididas en dos tipos principales: 
las texturas microlíticas y las porfídicas. El primer grupo incluye texturas pcrlíticas y 
lluidules para los tipos hialinos¡ las texturas hialopilítica e intersticial son muy comunes, 
mientras que los tipos holocristalinos están representados por texturas afieltradas, pi­
lotáxicas y cristales de piroxeno en intersticios dejados por las plagioclasas. Las texturas 
porfídicas van desde las vitrofídicas, traquítico-mrrocristalinas y traquíticas hasta las mi­
rropnrfídiras, porfídicas S!'riadas y glomeroporfídir.as. Son texturas que se salen de est.os 
dos tipns prinripalus la vesicular, la piroclástir.a y en algunos intervalos la catarlástica. 
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Su mineralogía es bastante homogénea, presentando principalmente oligoclasa-andesina 
y llegando a contener esporádicamente 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 fenoc~istales generalmente euedrales, así como ocupando 
intersticios dejados por las pl<1gioclasas. 

En la~ unidades de composición basáltica se e11cuentra iddingsita en olivino o bien 
éste se encuentra completamente oxidado; mientras que en las rocas piroclásticas se ob­
servan fragmentos líticos, de feldespato y cuarzo, generalmente en una matriz alterada a 
min<>ralcs arcillosos y devitrificada. Comparando la alteración presente en todas las rocas, 
se puede decir que en general las rocas porfídicas presP.ntan una mayor predisposición a 
la formación de minerales sc·cundarios (especialnwntc las varied1Jdes vitrofidirns) seguidas 
por las variedades microlíticas merocristalinas. 

III.3.2 Petrografía de minerales secundarios 

Los minerales producto de la alteración hidrotermal se presentan a continuación di­
vididos en grupos composicionales. 

1) CALCOSILICATOS 

Son el grupo de minerales de neoformación más importante en Los Azufres ya que 
contiene minerales termómetro índice en los cuales las variaciones composicionales reflejan 
las características físico-químicas del 1mbiente n que se formaron. En este grupo se 
incluyen los sigui en tes minerales: 

ZEOLITAS 

Con las limitaciones que la petrografía implira, se pudieron distinguir cuatro especies 
minerales de este grupo: 

laumontita 
estilbita 
wairakita 
heulandita 

( CaAl2Si4012.4/l20) 
(H4(Ca, Na2)Al2(Si03)s.4H20) 
( CaAl2Si4012.2H20) 
(CaAl2Si101a.6H20) 

Su distribución en la sección A-A' se presenta en la figura 14. Aunque la heulandita 
sólo se identificó en el pozo Az 29 a 140 m de profundidad se incluye en este apartado 
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ya que es muy común en la zona sur del campo {Hurtado, comunicación personal} y en 
otros campos geotérmicos (Bird et al., 198.j}. Estos minerales alcanzan sus máximas 
concentraciones muy cerca de la isoterma de 200 ºC (figura 44). 

En la sección se puede apreciar que la cstilbita ocupa una franja de unos 300 m 
desde la superficie dando paso a la laumontita que se extiende por toda la sección. La 
wairakita sólo se present.a en pequei1os intervalos den' ro de la zona de laumontita sin mayor 
correlación que la que se pueda realizar entre dos pozos. Esto es. debido posiblemente a 
que la wairakita reemplaza a la laumontita a tempnatnras mayores de 260 ºC, como una 
forma más estable {Giggenbach,1981); reemplazamiento que no se ha dado completamente. 

Estos minerales se presentan generalmente en vesículas y velillas, ron formas radiales, 
esferulíticas o en forma de "pluma"; algunas veces la laumoutita se encuentra en agregados 
granulares o intercrecida con plagioclasas o con wairakita. La asociación wairakita + 
epidota es bastante común, así como la asociación de laumontita con clorita en agregados 
esferulíticos. 

EPIDOTAS. 

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

epidota (pistachita) 
clinozoisita 

[Ca2(AI, Feh(O H)(Si04)3] 
[Ca2A/3(0 H)(Si04)a] 

Estas especies se presentan con una gran variedad de colores : desde verde pálido 
hasta amarillo pardusco o v1·rde obscuro, generalmcnt.e en vctillas, como agregados granu­
lares subedrales o en agregados aciculares; las formas cuedrnlcs no son raras especialmente 
en zonas de mayor conccnl.ración, donde se observan buenos cristales prismáticos, agrega­
dos columnarcs, radiales o en abanico. Las texturas evolucionan desde pequeños agregados 
anedrales en intersticios, presencia en microfracturas y reemplazamiento de fenocristales 
y microlitos de plagioclasa y piroxenos, hasta crist.ales perfectos a medida que se va pro­
fundizando en el campo. 

Frecuentemente se encuentra alterando plagioclascs y piroxenos, tanto en fenocristales 
como en matriz o rodeando a cristales de clorit.a. Sus asociaciones mas frecuentes son 
con calcopirita, bornita, cuarzo y zeolitas en vetillas; con augita cuando se encuentra en 
agregados granulares (zonas más profundas) y sólo en algunas ocasiones con anhidrita y 
esfcna. 
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Graficando su concentración porcentual en los perfiles A-A' y B-B', se presenta la 
distribución de estos minerales en las figuras 15 y 16. Como se puede observar, las zonas 
con diferentes concentraciones sigue.n patrones homogéneos a lo largo de las secciones. Las 
primeras apariciones presentan un rango amplio¡ entre los 200 m {Az 44} y los 1,100 m (Az 
29 y Az 49} siguiendo muy de cerca a la isoterma de los 200 ºC (figuras 44 y 45). Aunque 
la mayor concentación se encuentra bajo la cota 1700 msnm en promedio, las zonas de 
concentración máxima(> 50 %) no siguen un patrón rorrclacionable ent.re pozo y pozo, 
en cambio si presentan una relación con las estruct11ras de la rc·giém. Así lo parecen indicar 
las intersecciones entre los pozos Az 52, Az 53 y Az 49 con las falla' Río Agrio, Laguna 
Verde y la Hierba-Laguna Verde, respectivamente (comparar con figuras 7 y 8). 

La distribución de las dos especies identificadas se muestra en las figuras 15 y 16 
, aunque cm general la clinozoisit.a se concentra en zonas de rnayores temperaturas y /o 
concentracionc•s, parere indicar una sustitución química ele Fe3 ; y Al3 r más que un cambio 
térmico. 

ANFIBOLES 

Estos minerales se presentan dentro de la serie tremolita-actinolita 1Ca2(Mg, Fe)6 
(OH)2(Si40uh] y muy subordinada la gedrita [(Al, Mg, Feh(OH)2)(Si4011)2] variedad 
de la antofilit.a, muy difÍcil de distinguir de los primeros. Su aparición, aunque variable y 
no en todos Jos pozos, se realiza en profundidades altas (alrededor de los 1900 m) y entre 
las isotermas 250 y 300 ºC (figuras 44 y 45 ) indicando zonas de temperaturas altas. 

Generalmente se presenta en agregados aciculares o fibrosos, con orientación, es­
ferulíticos o errát.icamcnte dispuestos. Aunque algunas veces· se encuentra en agregados 
abundantes y aislados, en general se asocia a la epidota o augita. 

º" acuerdo con Bird et al., 198~, este mineral ha sido reportado en varios campos 
gc,otérrnicos, presen1 ándose principalmente en sistemas que ron tienen rocas volcánicas 
básicas o metasedimentos calcáreos, indicando temperaturas entre los 250 y 350 ºC. En 
las muestras estudiadas se observa solo puntualmente, alterando plagioclasas y asociado a 
epidota. Se presenta en agregados rómbicos, en haces o en formas esferulíticas o de abanico, 
las inclusiones fluidas medidas en este mineral indican temperaturas de 240 ± 5 ºC. 

ESFENA (CaTiSiOs) 

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

Sólo se observó una muestra con granate ( Az 40 prof. 1540 m) en pequeños cristales 
euedrales rodeando un cristal de clinozoisita. Por los granates reportados en otros campos 
geotérmicos, este podría ser variedad andradita e indicar temperaturas mayores a 300 ºC 
{Bird et al. 198~}. Sin embargo, la isoterma medida por inclusiones fluidas indica para 
esa profundidad 200 ºC, lo que podría significar una evolución mineralógica previa a la 
alteración estudiada. 

2) CARBONATOS 

En esta subdivisión se incluyen dos especies mineralógicas: 

calcita 
siderita 

CaCOa 
FeCOa 

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

Su distribución presentada en las figuras 17 y 18 indica que la calcita se encuentra 
prácticamente en todo el subsuelo, desapareciendo sólo en los' pozos Az 44 y Az 9 a los 1500 
y 2000 m de profundidad respectivamente. Sus máximas concentraciones se encuentran 
burdamente sobre la isoterma 270 ºC y hasta unos 300 m aproximadamente de la superficie, 
presentando en este intervalo una distribución más compleja que en las zonas más someras 
y profundas. 

La forma de cristalización de la calcita es muy variable: intersticial en pequeños 
grumos en la matriz, en pequeños 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 esferulíticas, prismáticas, dendríticas y concéntricas, 
presentando una evolución textura! muy completa. Existen cristales masivos de calcita 
de hasta 5 mm que presentan su crucero romboedral o rocas con una alteración hasta 
con un 90% de calcita del total de alteración hidrotermal. Sus asociaciones minerales 
son también variadas, aunque en general se le enc1wntra con minerales arcillosos, con 
laumontita y clorita en vetillas y con epidota en muy raras ocasiones. 

3) SULFATOS 

En este grupo se considera básicamente la anhidrita (CaS04 ), aunque también se 
observaron algunos cristales de barita (BaS04) distinguibles por su menor birrefringencia. 
Su aparición 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 ºC. 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 relación muy fuerte con el fenómeno de ebullición¡ 
su aparición más profunda se encontró en el pozo Az 29 a 2000 m de profundidad que 
coincide con el paso de la isoterma 270ºC, temperatura considerada indicadora del inicio 
de ebullición. 

4) OTROS SILICATOS 

CUARZO (Si02) 

F,J cuarzo es un mineral de un rango muy amplio de temperatura abarcando toda 
Ja sección con diferrnt.es concentraciones sin ser mayor de 35% {figuras 19 y 20). De la 
observación de las figuras anteriores se desprende la homogeneidad en su distribución, 
perfectamente correlacionable entre pozo y pozo en ambas secciones, presentando sus 
máximas concentraciones en dos franjas burdamente paralelas a los 1500 y 2300 msnm 
para la sección A·A' y 1200 y 2300 msnm para Ja sección B-B'. 

En los recortes de perforación analizados, el cuarzo se presenta generalmente en 
agregados microcristalinos rodeados de clorita, sericita o calcita, o bien, llenando vesículas, 
intersticios cristalinos y vetillas. Se encuentra en ocasiones criptocristalino en toda la roca 
(silicificación) 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 alteración. 

La distribución del cuarzo parece estar en función de la temperatura debido a que 
con el aumento de ésta, el Si02 se disuelve presrnt.ando sus zonas de mayor concentración 
cerra de la superficie y cerr.a de Ja zona de ebullición donde la temperatura baja. 

CLORITAS 

Este grupo de minerales es muy importantf' ron el campo ya que presenta una dis· 
tribución amplia en el sistema geot.érmico con rango~ de composición muy variados. Con­
siderando las limitaciones que la petrog1 '1ÍÍa implica, así como la gran variación en com­
posiciones y especies de las cloritas, se pudieron identificar tres especies minerales: 

chamosita 
peninita 
clinocloro 

(Fet+ Al2Si20io.3H20) 
IM guAI 1 ( Si3.~AI o.s)010( O H)s] 
IMgsAl1(Si3A/1)01o(OH)s] 
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Su distribución en cuanto a concentraciones y especies mineralógicas en las secciones 
A-A' y B-B' se muestran en las figuras 21 y 22. Las zonas de máxima concentración se 
encuentran cerca de la superficie y en una franja intermedia alrededor de los 1600 msnm 
para la sección A-A' y de los 1300 a 1700 msnm para la B-B'. Ambas secciones presentan 
zonas de concentraciones altas en pequeños intervalos a profundidades mayores. 

La zonificación mineralógica es bastante homogénea en las dos secciones presentándose 
una franja de chamosita, con alto contenido en arcillas en la sección A-A' seguida de una 
zona de transición chamosit.a + peninita y por último una zona de peninita casi pura, 
conforme se profundiza en el campo. Así mismo, se tienen algunos intervalos pequeños de 
clinocloro a diferentes profundidades en los extremos este y oeste del módulo. Todo esto 
indica un cambio de Fe por Mg en zonas más profundas. 

Estos minerales presentan una gran variación de colores, desde los tonos verdes muy 
claros hasta los verdes oscuros y azulados típicos de la chamosita. Se presenta una gran 
variedad de formas, desde rellenando vesículas, vetillas, intersticios minerales, hasta es­
tructuras bandeadas, oolíticas, cristales euedrales y fibroso-radiales. Al rellenar vesículas 
las cloritas se encuentran en bandas concéntricas con calcita, zeolita, minerales arcillosos 
o cuarzo y casi siempre el centro presenta clorita rarlial. La clorita es el primer mineral 
de alteración de muchas rocas porfídicas ya que ataca rápidamente a piroxenos y biotita, 
dejando muy bonitos cristales seudomorfos¡ del mismo modo es muy fácil la alteración 
por clorita en el vidrio en rocas merocristalinas, dejando de esta manera los minerales 
primarios en una matriz cloritizada. La sustitución en plagioclasas, aunque menos común 
también se observó. La mezcla que presentan estos minerales con los minerales arcillosos 
es 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, agravándose 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, dándole a 
la clorita un color verde con tonos amarillos y naranjas característicos. 

Sin tratar de establecer una generalidad, en el pozo Az 29 a 2600 m se encontró 
una relación directa entre el tipo de clorita y su textura. La chamosita se encuentra 
reemplazando totalmente a piroxenos, al igual qu" la pP11inita, mientras que el clinocloro 
se obser,·a en vetillas, reemplazamientos en la matriz, rellenando vesículas y alterando 
plagioclasas. 

Aunque la relación entre los cambios de composición de cloritas y la temperatura no 
es constante, se puede observar de la comparación d" las figuras {44, 45) y (21, 22) que 
el cambio chamosita+arcillas a chamosita en la sección A-A', corresponde a grosso modo 
con la isoterma 200 ºC, al igual que el cambio a peninita ocurre cerca de la isoterma 270 
ºC, cumpliéndose lo anterior principalmente al este de las secciones. Para la sección B-B' 
se tiene relativa concordancia entre el límite de la aparición de chamosita pura con la 
isoterma 200 ºC. 
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SILICOALUMINATOS DE POTASIO 

En est.a división se incluyen tres especies mineralógicas relacionadas composicional­
rnente y genétir.;.mente en el campo: 

feld•·spato potásico (adularia?) 
muscovita 
scricita 

K A/Si30s 
K Al2(0Hh(AISi3010) 

Est.os minerales present.an una distribución irregular a lo largo de todos los pozos. 
El feldespato potásico, mineral más heterogéneo de todos, aparece desde los 600 m de 
profundidad en el pozo Az 52 y presentándose en forma errática hasta los 2000 m en el 
pozo Az 40¡ una zona correlacionable con la mayon'a de los pozos se tiene a los 1800 m 
de profundidad. En estas secciones el mineral se presenta en fenocristales anedrales o 
agregados finos granulares, siendo muy difícil su identificación (sin embargo se optó por la 
adularia). El rango de temperatura para la presencia de este mineral es de 250 a 280 ºC. 

La sericita presenta rangos de concentración más homogéneos; ésta se observa como 
producto de alteración de plagioclasas, rodeando cristales de cuai:zo y zeolitas. Cuando 
la concentración de sericita es alta se llegan a formar pequeños 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 potásico. 

5) MINERALES VARIOS 

Entre los minerales que por su escasa aparición representan fases de menor importan­
cia, se encuentran el crisotilo (H4Mg3Si209) presente en el pozo Az 29 (2460 m) asociado 
a sericita y en algunas ocasiones como producto de alteración de piroxenos; se acompaña 
esporádicamente de talco y llega a presentarse llenando vesículas y vetillas. En el pozo 
Az 52 se observó una relación de este tipo en donde parecía haber antigorita + clorita 
asociada a C'pidota, además del crisotilo y talco. 

Se observó sílice amorfa en profundidades cercanas a la superficie; en especial en el 
pozo Az 40 en donde rellenaba vesículas y \'etillas y se mezclaba con cuarzo criptocristalino. 
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IJI.3.8 DISCUSION 

La formación de minerales hidrotermales está controlada no sólo por la temperatura 
y presión del medio, sino también por la composición de la roca donde est.á instalado 
el sistema hidrotermal y condiciones hidrológicas locales. Estas condiciones, incluyen 
concentración de especies iónicas, presión parcial de gases, la duración del flujo dentro 
de la roca y ebullición. Estos parámetros son difíciles de cuantificar, sin embargo las 
relaciones mineralógicas secundarias son un registro de las condiciones del medio en el que 
éstas se formaron. Así, los minerales autigénicos pueden ser usados rnmo indicadores de 
condiciones físico-químicas dr.I sistema geotérmico. 

Uno de los grupos mineralógicos que más se pueden prestar para ser usados como 
indicadores físico-químicos son los silicatos de calcio, estudiados detalladamente por Bird 
et. al. {1984). Estos minerales pertenecientes al sistema CaO - MgO - FeO - Fe203 -
Al203 -Ti02 - Si02 -- H20, muestran una secuencia mineralógica que en general, refleja 
una deshidratación progresiva a medida que la temperatura aumenta, así como un cambio 
químico en su contenido de algunos iones. La estilbitase presenta a temperaturas menores 
de 200 ºC, mientras que la wairakita, epidota, actinolita y prehnita (fases deshidratadas) 
se encuentran a partir de los 200 ºC hasta más de 300 ºC. Una excepción a esto repre­
senta Ja laumontita 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 iónico en las especies calcosilicatadas es evidente en los grupos minerales zeolitas 
y epidotas. En el primero de los casos se da una sustitución de álcalis por calcio con la 
s_ubsecuente formación de estilbita; mientras en las epidotas el cambio iónico se da de Fe 
por Al dominando la epidota sobre la clinozoisit.a. Las cloritas por su part.e, sustituyen Fe 
por Mg a medida que nos acercamos a la superficie. 

La ebullición es un fenómeno muy importante para la precipitación de minerales 
ya que las actividades iónicas varían de acuerdo a las diferentes tasas de ebullición y 
temperaturas. En la figura 23 se puede apreciar el comportamiento de las actividades de 
algunos iones calculadas de la fase líquida del yacimiento. Se observa una tendencia al 
incremento de las actividades de Na+yK+, consecuencia del aumento en su concentración 
en la fase líquida así como decremento en las especies volátiles en la misma, para tasas 
menores de 2%. La actividad del C03 tiende a ser inversa a la del H+; para temperaturas 
mayores de 300ºC el comportamiento de la actividad del H+ decrece en forma poco 
sensible, mientras que la del ión C03 se mantiene constante. En este caso, el líquido del 
yacimiento presenta un carácter básico, favoreciendo la formación de compuestos tales 
como la calcita, a medida que la ebullición se presenta. Por otro lado, es importante 
reconocer que dentro del rango de composiciones de soluciones hidrotermalcs naturales el 
equilibrio ácido-básico predominantemente homogéneo, está presente en el sistema C02 -

H20 - NaCI - 80 4 • Esto es debido a que: 
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• La hidrólisis del H2S y C02 son muy similares. 

• C02 es más abundante y volátil que H2S en la mayon'a de los sistemas hidrotermales. 

• Los efectos iónicos provocados en el medio por NaCl son análogos a los provocados 
por KCl, CaCl2, MgCl2, etc. 

• Sulfato es el único otro componente cuya abundancia es suficiente romo para alterar 
la concentración durante la ebullición {Drummond y Ohmoto, 1985). El equilibrio 
más significante en una solución en ebullición es el que 'e observa en la reacción: 

y considerando la reacción: 

Es fácil entender la prccipit.ación de calcita como indicadora del fenómeno de ebulli­
ción, favorecida por una disminución en la presión y temperatura propias del fenómeno. 
Las proximidades entre las ionas de máxima concentración de calcita (figuras 17 y 18) 
y las isotermas de 270 ºC y 250 ºC para la sección A-A' y B-B' respect.ivamente, hacen 
considerar estas temperaturas como las indicadoras de la ebullición en el campo, entre los 
1000 y 1500 m de profundidad. La presencia de anhidrita en el campo así como, especies 
más alcalinas arriba de la zona de ebullición confirman estas conclusiones. Considerando el 
rango de temperatura en el que aparece cada especie mineral se llegó 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+ zcolitas, zona de calcita + 
clorita + illita y zona de clorita + cuarzo + epidota representando rangos de baja, media 
y alta temperatura respectivamente. 

111.4 ESTUDIO DE LA FRACCION ARCILLOSA. 

IH.4.1 Introducción. 

A pesar de que algunos minerales arcillosos se observaron en formas cristalinas muy 
bien desarrolladas (especialmente en profundidadl's someras de todos los pozos donde es 
mayor su concentración) su identificación por técnicas petrográficas es difícil e incierta. 
El tamaño extremadamente pequeí10 de los cristales de minerales arcillosos en la mayon'a 
de las muestras y la sutilidad de sus variaciones composicionales, dificultan aún más su 
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identificación por métodos ópticos, de tal manera que su caracterización fue posible sólo 
mediante el uso de difractometn'a de rayos X. 

El hecho de que minerales como montmorillonita e ilita forman una serie composi­
cional continua ha dado Jugar a numerosas investigaciones. De esto se desprende que la 
t.ransformación de montmorillonitaa ilita ocurre vía interestratificación de ilita/montmorillonita 
y que estos cambios se favorecen con el aumento de la profundidad, la temperatura y la 
disponibilidad del ión K+ (Smart, 1985 y Pol/astro, 1985 en Izquierdo et al., 1986). 
Debido a esto, esta reacción se ha considerado como un sensible indicador térmico en 
diversos ambientes geológicos, principalmente sedimentarios y metamórficos, lo que hace 
importante la caracterización de las diferentes especies que forman Ja fracción arcillosa, 
para lograr una visualización completa de la alteración hidrotermal en la zona de estudio. 

III.4.2 Metodología. 

Se define como fracción arcillosa al conjunto de minerales que presentan un tamaño 
cristalino menor a 2µ. Esto l1ace que inevitablemente parte de la clorita se vaya con los 
minerales típicamente arcillosos como caolinita, ilita y montmorillonita, por lo que no debe 
confundirse la clorita estudiada por petrografía con la que se presenta en este apartado. 
Los análisis mineralógicos se hicieron sistemáticamente a cada 100 m de profundidad y 
donde se encontraba un cambio litológico importante en cada uno de los pozos consi­
derados para este trabajo. Para est.o, las muestras de canal, previamente lavadas con 
agua destilada son sometidas a un baño en una tina de ultrasonido para propiciar la 
separación mecánica 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 
orientación de los minerales. Una de las vent.ajas de este procedimiento es que no incluye 
tratamientos con reactivos químicos que pudieran alterar la naturaleza de los minerales 
sustituyendo iones en su estructura. Después de analizar cada una de las muestras en el 
difractómetro, se saturan en un atmósfera de etilenglicol con el objeto de resaltar y facilitar 
la identificación de esmectitas y minerales interestratifirndos. Los patrones de difracción 
fueron registrados utilizando un difractómetro Sieme11s D-500, con radiación de cobre. Los 
porcentajes relativos de cada uno de los minerales arrillosos Íll!'ron estimados por medio 
de Ja intensidad de las refh·xioncs (001) de cada 111ineral; mientras que su identificación 
cualitativa fué realizada por medio del archivo de patrones de difracción de rayos-X de 
Minerales del manual de Thorez ( J 975, en Izquierdo el al., 1986} y de la comparación de las 
curvas téoricas de Reynolds y llower {1970 en Izquierdo et al., 1986). Esta identificación 
fue hecha por Dr. Georgina l:quierdo del laboratorio de rayos-X del IJE. 
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IIJ.4.3 Resultados y discusión. 

Los porcentajes relativos de cada uno de los minerales identificados se presentan en 
las ligur1J.S 9 a 13 y su distribución se ha correlacionado en la sección A·A' (figura 25). La 
sección B-B' no pudo correlacionarse por falta de datos. Los minerales identificados son: 

esmectita 
caolinita 
ili1.a 
clorita 

(Mg, Ca)O.Al203.5Si02.nH20 
A/203.2Si02.2H20 
K Al2(0H}2AISi3(0, O/i)10 
composición variable 

los cul}lcs van variando en sus proporciones entre pozo y pozo. En la. sección A·A' se 
observan tres zonificaciones minerales importantes a medida que se profundiza en el campo. 
La primera región varía entre O y 300 a 740 m de profundidad y se caracteriza por la 
presenr.ia casi exclusiva de csmectita, con una variación al oeste (pozo Az52) de esmectita 
con caolinita, en donde la desaparición del Ca y Mg podría indicar un cambio litológico 
no observado aún en superficie ni en subsuelo o bien la transformación de esmectita a 
caolinita por la pérdida de Mg y Ca probablemente por descenso en la temperatura y un 
medio mái ácido. 

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 transición hacia la clorita. En 
el pozo Az 52, abarcando desde los 380 m hasta los 1260 m, esta zona se presenta como 
una interestratificación de diferentes proporciones entre la esm, ili y ciar dominando esta 
última desde los 750 m. 

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

Los pozos Az 53 y Az 29 presentan una zonificación bastante parecida: una zona 
de mezcla esm + el e il (Az 29) y esm ·t- minerales interestratificados ili/esm (Az 53), 
seguida de una región donde la proporción de clorita es mucho mayor que la de los otros 
componentes, pero con una concentración mayor de ili sobre esm hasta los 1500 m (aprox.) 
y una concentración de esm > ili desde los 1500 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 cualquier otra 
especie mineral. Comparando el perfil de isotermas (figura 44) con Ja sección analizada, 
se observa una buena relación entre temperatura de homogenización 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 ºC, mientras que el cambio de la zona 2 a 3 se da a los 250 ºC aproximadamente 
para los pozos Az 52 y 29 y a los 300 ºC en el Az 27-A y 53. El intervalo esm > ciar entre 
los dos de ciar > esm indica una menor temperatura, inversión térmica también registrada 
en las isotermas. 

Esto hace concluir que el uso de la fracción arcillosa como geotermómetro, aunque 
en rangos amplios es posible, ya que su distribución se ve afectada por los cambios de 
temperatura. 
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CAPITULO IV 

ESTUDIO DE LOS MINERALES OPACOS 

IV.1 METODOLOGIA 

Los estudios mineragráficos 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 lámina delgada es 
desvastada y pulida, utilizando abrasivos de carburo de tungsteno y alúmina respectiva­
mente. Una vez que la muestra se encuentra perfectamente pulida, es llevada a su análisis 
a un microscopio mineragráfico o de luz reflejada. 

La identificación mineralógica se llevó a cabo con técnicas mincragráficas conven­
cionales apoyadas en propiedades tales como el poder reflector, color, birreHectividad, 
pleocroísmo, forma mineral, crucero, dureza, color de polarización, anisotropía, macias y 
reHexiones internas (estas cuatro últimas propiedades estudiadas con nícoles cruzados). 
Otros criterios útiles en la identificación y descripción mineragráficas son los conceptos 
de exsolución (o inclusión de un mineral en otro), reemplazamiento (o sustitución de 
uno o varios minerales) y las asociaciones minerales, que ayudan a establecer afinidades 
químicas, condiciones termobarométricas de formación y paragénesis. La identificación se 
realizó apoyados en las descripciones mineragráficas de Picot y Johan {1977). 

IV.2 LOS MINERALES OPACOS EN EL CAMPO 
GEOTERMICO DE LOS AZUFRES 

Las asociaciones mineralógicas de especies transparentes han sido ampliamente estu­
diadas como indicadores térmicos y químicos. Su precipitación y solubilidad están contro­
ladas por las características del medio, principalmente: permeabilidad, litología, texturas, 
composición y característiras del fluido (como son pH, fugacidad de oxígrno [fo,], fugaci­
dad de azufre lf s,], ebullición, etc ... ), temperatura) presión. Algunos elementos como 

, el C, S, O, Fe, y Cu participan directamente en reacciones de óxido-reducción y la pre­
cipitación y la solubilidad de materiales que los contengan, en su mayon'a opacos, van 
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a depender de la misma forma que las especies transparentes, de las características del 
medio. Así, en un sistema hidrotermal las nuevas especies minerale!J formadas a partir de 
estos elementos, reflejarán las condiciones físico-químicas reinantes en el momento de su 
precipitación si las nuevas paragénesis est.án en equilibrio. 

Ya que la verificar.ión del equilibrio químico entre especies minerales es tan impor­
tante, A rnold y González {1987}, realizaron un estudio isotópico de 634 Sen los compuestos 
sulfurosos en solución (S0 4ySH2) y en la pirita de neoformación diseminada en las rocas 
volcánicas del campo gr.otérmico de los Azufres, demostrando que existe equilibrio químico 
isotópico y romo consecuencia equilibrio químico para las especies consideradas, a 300ºC, 
un pH de 6 a 7 y una rnolaridad tot.al de S en solución baja, condiciones reinantes en el 
campo. 

IV.3 DESCRIPCION MINERAGRAFICA 

IV.3.1 PRESENTACION DE RESULTADOS 

Se identificaron doce de especies minerales opacos, los cuales han sido divididos en 
primarios y secundarios, estos 1íltimos reagrupados en tres apartados de acuerdo a su 
composición. 

Así, las especies son: 

1) MINERALES PRIMARIOS 

Jlmcnita .......... FeTiOa 
J.1agnetita ......... Fe304 
Titanomagnetita ... Fe2Ti04 

2) MINERALES DE NEOFORMACION 

- OXIDOS sistema Fe-Ti-O 

Rutilo ........ Ti02 
JI ematita ...... Fe20a 
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- SULFUROS, sistema Fe-S 

M arcasita ..... FeS2 
Pirita ........ FeS2 
Pirrotita ..... FeS 

- SUJ,FUROS, sistema Fe-Cu-S 

Cot1clita ...... CuS 
Bor11ila ....... Cu5FeS4 
Ca/copirita ... CuFeS2 
Jdaíla ....... CusFeS5 
Digenita ....... Cu9S5 

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 concent.ración para las sec­
ciones A·A' y B-B' {figura 26 a figura 35) apoyados en los pozos Az9, 27-A y 44 estudiados 
por González-Sánchez {1987} y cuyos resultados se present.an en el Apéndice IJ. 

IV.3.2 OXIDOS 

A un que algunas veces se Je puede cmcont.rar rr.nnplaz11ndo otros minerales, como pla­
giocl11sas y pirnxtmos, la lwmatit.a gc11cralmc11tc se• e11c1wnt.ra en forma de agujas (variedad 
''spc•C'ulorit.a) rc•llcjando su carácter aut.omórfico (figura 28 y 29). Por su parte, el rutilo 
se obsc·rva reemplazando total o parcialmente a Ja ilrneuita presentando una distribución 
similar en las secciones, es decir, las mayores concentraciones de ilnwnita coinciden, a 
grosso modo, con las rnayor<'s concentraciones de rutilo (figura 30 y 31 ). 

La producción de rutilo y parte de la hematit.a se pueden explicar por la reacción: 

y consid .. rando que los sistemas hidrotermales adquieren un carácter oxidante a medida 
que la tasa de vaporización aumenta, es comprensible que las mayores concentraciones de 
hematita y rutilo se distribuyan entre los 1200 y 2000 msnm, sobre la isoterma de 270ºC 
(zona de ebullición, figuras 44 y 45). 
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IV.3.3 SISTEMA Fe-S 

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

La pirrotit.a sólo se encontró t>n el pozo Az44 a partir de los 2700 m de profundidad, 
en donde por falta de datos no se pudo correlacionar ron los pozos adyacentes. Cristaliza 
en forma euedral (hexagonal) indicando así su carácter au• amorfo. 

Por último la marcasita es un indicador litológico importante, ya que su aparición 
casi se restringe a las rocas riolíticas, como se observó en los pozos Az9 y Az44 (figura 
8). Su presencia en las rocas andesíticas es en bajos porcentajes y en zonas fracturadas 
someras. Sus formas de cristalización son la típica forma radial (o de "melón"), en forma 
de "cresta de gallo" y acordonada. 

IV.3.4 SISTEMA Cu-Fe-S 

La distribución de especies cupríferas difiere de las demás distribuciones de minerales 
opacos ya que las concentraciones más o menos homogéneas empiezan alrededor de los 
2000 msnm en zonas con temperaturas mayores o iguales a 200ºC. A excepción de la 
calcopirita, estas esp<'cies mineralógiras se presentan de una manera muy escasa y errática, 
con una fuerte asociación con la pirita y parecen tener una tendencia a incrementarse con 
la profundidad (figuras 34 y 35). 

Cabe destacar Ja fuerte asociación mineralógica calcopirita-bornita-digenita presente 
en el fondo del pozo Az-53, a partir de los 1500m de profundidad en el pozo Az29 y entre 
los 1000 y 14000 m de profundidad en el Az40. 

La idaíta es un mineral muy escaso en las muestras estudiadas, posiblemente debido 
a que la asociación covelita + calcopirita es su equivalente químico. Por otro lado, los 
experimentos para determinar las constantes de equilibrio químico realizados por Schnee­
bergls {1979) muestran que este mineral se transforma a digenita + covelita + pirita a 
223ºC. 

IV .4 DISCUSION 

Los sistemas hidrotermales se vuelven más oxidantes conforme aumenta su tasa de 
vaporización, la cual es favorecida por el fenómeno de ebullición, como consecuencia de la 
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caída de temperatura y presión en el sistema y cambio en la concentración de las activades 
iónicas en los medios líquido o vapor dominante {Gonzáles-Partida, 1987). 

El esquema simplificado de la figura 36 permite ver el cambio que ocurre entre las 
especies ferríferas Fe++ y Fe+++ en el momento de la ebullición. El H2 disuelto en la 
fase líquida tiende a escaparse preferencialmente en la fase vapor, lo que provoca en la 
reacción: 

2Fe++ + 2H+ (REDVCCION) --+ 2Fe+++ + H2 (OXIDACION) 

un desplazamiento a la derecha, haciéndose el sistema oxidante, con el consecuente au­
mento de rutilo y hematita (así como de calcita y sulfatos), provocando anomalías positivas 
en la distribución de estos minerales. Situación 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 especies mineralógicas 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 
composición pirita-pirrotita y sus campos de estabilidad, son una función de la actividad 
de azufre y la temperatura, pudiéndose usar como geotermómetro o para calcular la ac­
tividad del azufre en el momento de formación del mineral, conociendo la temperatura 
de formación del mismo (por inclusiones fluidas o gcotermómctros). La desaparición de 
pirrot.it.a debido a una oxidación del medio a ±250ºC y la concentración de pirita en los 
límites de coexistencia sulfuros-sulfatos, señala que la pirrotita es indicativa de un medio 
reductor. 

Debido a 1¡ue los mismos factores que controlan la precipitación de marcasita (pH, 
tipo de especies polisulfurosas e interacciones electrostáticas entre los polisulfuros acuosos 
y las superficies de crecimiento cristalino), no es raro que ambas especies convivan en 
espacio, aunque la primera se concentra más en las unidades riolíticas. La marcasita se 
puede formar por dos procesos: 

l. Por reemplazamiento durante la oxidación de la pirrotit.a, adquiriendo una 
forma subedral o como seudomorfo de ésta; el problema reside en que es muy 
inestable y requiere alta porosidad 

2. Por precipitación directa en soluciones acuosas tomando formas euedrales acor­
donadas y "cresta de gallo"¡ en este caso requiere de baja porosidad para su 
formación {Murowchik y Barnes, 1986). Por su parte la precipitación de pirita 
requiere la participación de especies cloruradas del tipo FeC/+ o FeC/2. Un· 
decremento en la temperatura (de 350 a 200ºC) propicia el comportamiento de 
las especies siguientes en secuencia: 

Fe+-t -> FeC/+ -+ FeC/2 • FeC/3 
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65 

UNAM. FI 
JGNACIO S TORRES A. 
TESIS PROt'ESJONAL 



siendo el FeC/2 el componente principal en la formación de Fe {Crerart et al., 1978 y 
Eugster, 1985). 

Estos minerales también pueden ser formados en función del n2s o ns-. La mar­
casita puede precipitarse a partir de una oxidación parcial del Il2S o ns- mediante el 
siguiente mecanismo (Murowchik, 198.j}: 

FeS2 (marcasita) + S~_ 2 + 2n+ 

y la pirita por: 

Fe+2 + ns;; FeS2 (pirita) + S~_2 + H+ 

ó 

Fe+2 + s~- = FeS2 (pirita) + S~_2 

Finalmrnt.e, Murowchik y Barnes {op. cit.) sostienen que la formación de marcasita 
responde a Huidos mini•raliiantcs ácidos, con rangos de temperatura entre los 200 y 250ºC 
y con la presencia de especies del tipo n2s,,, indicando caract.erísticas de un medio oxidante 
o semioxidante. 

Las especies del sistema Cu-Fe-S con un amplio rango de composición, pueden ser uti­
lizadas como geotermómetros (Barton y Skinner, 1999). Habiendo encontrado las especies 
covelita, bornita, calcopirita, idaíta, digenita y analizando la figura 39, se concluye que 
dichas especies están en equilibrio. Sin embargo, al coexistir con especies características 
tanto de medio oxidante como reductor, su uso práctico como guía físico-química en el 
campo requiere de estudios más detallados, como la determinación de las variaciones rom­
posicionales en las especies cupríferas o el estudio de su estabilidad química en el campo. 

Ordenando toda la información hasta ahora discutida, se llegó al diagrama paragénetico 
presentado en la figura 40, donde se muestran las especies estudiadas de acuerdo a su 
evolución térmica, sucesión paragenética y medio químico de dcpositación. 
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(Tomado de Barlon y Skinner, 1079). Estas soluciones sólidas tienen patrones variados que 
idC'nl.ilican la fase rica en azufre en equilibrio con la solución sólida. La ccp (calcopirita) está en 
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Figura 40. í':n1wa111im1t.o paragcnc\tico cJ., loH mirwralcs opacos del campo g"ot,1;r111ico de Los Azufres, Mirh. 

68 

USAM ·PI 
IGNACIO S TOHRES A. 
TESIS PROfESIONAL 



CAPITULO V 

ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS 

V.1 INTRODUCCION 

Una inclusión es una fracción de Anido (líquido y /o vapor) del yacimiento que queda 
atrapada al formarse un cristal. Estas inrlusiones guardan una memoria de las condiciones 
físicas y químicas imperantes en el mumento del atrapamiento. Así pues, mediante la 
aplicación de una técnica denominada rnicrotermometría-crioscopía de inclusiones fluidas 
es posible obtener informacicín sobre Ja temperatura de formación del cristal, la salinidad 
del fluido del cual se formó y, en algunas situaciones, de la existencia de mezcla bifásica. 
El estudio de inclusiones fluidas se basa en dos hipótesis fundamentales: 

l. El fluido capturado es representativo de la solución que ha estado presente en 
un momento mineralógico considerado. 

2. Una vez que el fluido es capturado las características físico-químicas tales como 
la composición y la densidad, no se modifican. 

V.2 ANTECEDENTES 

A pesar de que es una técnica bastante difundida en otras áreas de la geología, en 
geotermia existen pocos estudios sistemáticos. Uno de los pioneros es Taguchi {1979) en 
Japón y Browne et al {1976) en Nueva Zelandia; en Los Azufres se tienen los trabajos 
iniciales de González P. E. {1985}, Combredet N. {1985), González P. B. et al. {1987), 
Nieva D. et al. {1987) y Cathtlineau M. et al. (1986) quienes estudiaron a diferentes 
profundidades inclusiones fluidas atrapadas en minerales de neoformación y compararon 
el comportamiento térmico de estos fluidos con las técnicas clásicas en geotermia. Las 
temperaturas promedio a las profundidades consideradas fueron muy similares a las regis­
tradas por medición directa y termómetros geoquímicos, lo que permite confirmar su uso 
como una herramienta más en el conocimiento de un campo gcotérmico (Gon:ále: P. E., 
1983). 
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V.3 METODOLOGIA 

Las determinaciones microterrnométricas se realizaron en muestras de canal donde 
eran evidentes vetillas de minerales secundarios, principalmente epidota, cuarzo y calcita. 
Los minerales previamente separados se dcsvastaron hasta tener el espesor adecuado y 
finalmente, fueron pulidas por ambos lados. Las observaciones microtermométricas se lle­
varona cabo en una platina de calcnt.amieto-cnfriamiento Chaix-Meca {Poty et al 1976), la 
cual se encuentra instalada en un microscopio de luz transmitida. La platina fue calibrada 
con el punto de fusión de varios reactivos analíticos considerados corno patrones, así como 
por inclusiones fluidas consideradas como estándares. De la observación de cada inclusi<\n 
se determinaron dos parámetros: la temperatura de fusión del hielo (T¡) que proporciona 
una estimación de la salinidad, la cual se expresa en términos de % en peso de NaCI, 
y la temperatura de homogenización (Th) que es una estimación de la temperatura de 
formación del mineral en cuestión. ~~l proceso de calentamiemto se efectúa exactamente 
sobre las mismas inclusiones que se analizaron a baja temperatura, y es indispensable que 
este análisis se haga antes de calentarla, ya que existe la posibilidad de que se produzca 
una decrepitación, sobre todo cuando el fluido es muy denso. 

V.4 PROCESAMIENTO DE RESULTADOS. 

A partir de los resultados criométricos (a baja temperatura) se obtiene información 
sobre la composición de la fase fluída (salmuera) Con la medida T¡ = Temperatura de 
fusión del hielo dentro de la inclusión y con el auxilio de una sección isobárica propuesta 
por Roedder (1962} establecida para una presión igual o superior a la presión del punto 
triple del agua (Figura 41a.) o con las tablas proporcionadas por Potter, es posible calcular 
la concentración molar o el% peso equivalente NaCl de una salmuera. Por ejemplo (figuras 
41a y 41 b), un fluido que contenga 5 % eq. peso NaCl tendrá las siguientes características: 
a - 50ºC se forma la hidrohalita (HH) y el hielo (HJJ; a medida que la temperatura 
aumenta, a T" solo subsiste el hielo (HI) y a T¡ = -3.0ºC el último cristal funde. A la 
tempNatura ordinaria ( +20ºC) se pu~de oLservar una fase líquida y una fase vapor¡ un 
rnlent ··miento progresivo provoca la homogenización (desaparición de la fase vapor 300ºC 
en figura 41 b) esta temperatura de homogenización representa la temperatura mínima 
de captura del fluido y también la temperatura real de formación de la inclusión . 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 ( ó = O. 765 ~ para el 
ejemplo considerado) son constantes, en el momento de la variación de la temperatura y de 
la presión la inclusión evoluciona sobre la isocora. En la naturaleza el fluido es capturado 
como un fluido homogéneo o heterogéneo (fluido en ebullición) y como una fase única¡ al 
momento que se enfría aparece otra fase (momento en que se toca la curva de ebullición) y 
permanecen estas dos fases así, hasta la temperatura ordinaria. En el laboratorio, gracias 
a la platina de calentamiento, se puede reproducir el ft>nómeno inverso. Es decir, si en la 
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inclusión existe una fase líquida y otra de vapor, el calentamiento progresivo produce una 
homogenización de una de las dos fases y en este momento la inclusión toca la curva de 
ebullición (Presión = 100 bars¡ Th = t300ºC para el ejemplo considerado). La figura 
41c resume dos casos de evolución en fluidos que contienen 5 % de NaCI y relaciones 
volumétricas líquido-vapor diferentes, en el sistema H20 - NaCI¡ por comparación se ha 
graficado igualmente el comportamiento del agua pura¡ Tco es el punto crítico del H20 
pura y Te el punto crítico dr 1ma solución a 5 % de NaCI. Las líneas discontínuas dentro 
de la inclusión representan la fase líquida y los punt.os la fase de vapor (más importante 
que el fluido 2), las trayectorias a seguir van a ser las siguientes: 

• El fluido 1 es capturado en T 1 P1 ¡ en el momento de enfriamiento se desplaza sobre la 
isocora 1 definida por la temperatura y presión de captura, así como por su salinidad. 
En H 1 pasa el límite del dominio bifásico (líquido más vapor) con la aparición de la 
fase vapor y se queda en este estado hasta la temperatura ordinaria (20ºC). Se puede 
observar fácilmente que la temperatura T H1 de separación de fases ("dcmixión") es 
forzosamente inferior a la temperatura crítica Te para la composición del fluido. 

o El fluido 2 se captura a T2P2 y su trayectoria difiere del fluido 1 en los siguientes 
puntos: 

- La separación de gases se marca por Ja aparición del líquido y no de vapor. 

- La temperatura de separación de fases T H2, es superior al punto crítico Te-

V.5 RESULTADOS OBTENIDOS 

Los estudios fueron realizados en diferentes minerales de ncoformación: 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 González P.E., 
1987 y González-Partid111 1988. El comportamiento a baja temperatura es mostrado en 
las figuras 42 y 43 . La distribución de isoconcentraciones a partir de las temperaturas 
de fusión de hielo, manifiestan una evolución del fluido precoz en el yacimiento, man­
ifestado en Jos siguientes hechos: En los niveles profundos la salmuera es muy diluída 
(T¡ -= O a - 0.6ºC equivalente a O a 1 % NaCI, respectivamente) semejante al com­
portamiento de la química del fluido actual {Nieva et al., 1987). Un cambio fuerte en la 
concentración de iones es puesto en evidencia por una zona de alta salinidad (2.4 a 14.6 
eq. NaCI ""' T¡ = -1.4 a -10 ºC), esto es coincidente con las observaciones 6pticas 
al microscopio del fenómeno de ebullición (relaciones volumétricas heterogéneas) y de las 
zonas productoras de vapor en el campo gcotfrmico. En los niveles someros los valores 
positivos (+O.! a + 7 ºC) muestran un fuerte cambio en la paleosalmuera 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 homogenización en isotermas rada 50 ºC a excepción de la isoterma de 
los 270 ºC, temperatura a la que se ha observado el fenómeno de ebullición. 

• V.6 DISCUSION 

Los cambios en la wiriación de las temperaturas de fusión son la respuesta de una 
evolución termodinámica natural en el sistema hidrotermal de Los Azufres. A profundidad 
se tiene una sola fase (de naturaleza líquida) en donde las inclusiones atrapan fluido de 
composición química homogénea, comparable al fluido producido por los pozos¡ con la 
pérdida ile prc>sión y temperatura, propiriarla en gran parte por el sist.Prna de fracturas en 
el campo, el fluido cirrulant.1• "''tra Pn ebullición y como consccuPncia se inicia la formación 
de vapor a partir del líquido caliente¡ así, la tasa de vaporización será mayor a medida 
que éste se enfría entre los 240 a 200 ºC. La separación de vapor concentra la salmuera 
local, quedando t .. mporalmcnte con una salinidad mayor y dando lugar al atrapamiento 
de líquido heterogéneo en las inclusiones fluidas. El fenómeno se confirma igualmente 
con las observaciones ópticas al microscopio presentándose inclusiones en un mismo plano 
cristalino con relaciones volumétricas heterogéneas tanto a vapor como vapor+ líquido. En 
las s<,cciones mostradas en las figuras 42 y 43 se observa que la zona de ebullición ( o 
cambio de fases) ocurre casi en paralelismo a la isoterma 270 ºC. 

l~I desplazamiento del fluido ya sea natural por fallas y fracturas o artificial (por 
medio de pozos) es sometido a una pérdida de presión y temperatura, trayendo como cc•n­
secuencia la reducción en la solubilidad del hidrógeno molecular. Este efecto es acentuado 
por el proceso de ebullición puesto en evidencia, que propicia la separación masiva del 

' hidrógeno molecular (así como del H2S,C02, CH4 , N2) inicialmente disuelto en el agua 
\ líquida. Según los cálculos de A rnold y González {1987} una pérdida de 20 ºC propicia que 
\más del 80% del hidrógeno inicial disuelto se desplace a la fase vapor. El desplazamiento 
'del equilibrio: 

1, 

I.mplica un movimiento paralelo del equilibrio oxidación-reducciím a cinética rápida 
de: 

2Fe++ + 2n+ •-= 2Fe+++ + H:;_ 

V un aumento de las relaciones Wi+':.. en el líquido. Así, una vez que el agua líquida 
entra en ebullición se hace más oxidante que el reservorio. Este efecto fué señalado por 
González et al.{1987} al graficar en un diagrama /02 - pH a 250 ºC y diversas tasas de 
ebullición (de O a 40%) fenómeno que se puede apreciar en la figura 46. Como se 
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observa, los ajustes termodinámicos implican una baja en la fugacidad de oxígeno (/02) 
este mecanismo es tributario de una reacción entre fases fluidas y cristalinas: 

en un sistema cerrado. Como es el caso de Los Azufres este desequilibrio permite la 
oxidación de la pirrotita y su transformación final en hematita. Las isoconcentraciones de 
hematita {figuras 28 y 29) confirman esta iclea, ya que las anomalías fuertes están sobre 
la línea de ebullición. Considerando que la calcita muestra un efecto similar (figuras 17 y 
18) la solubilidad de la calcita puede explicarse por la siguiente reacción: 

donde la solubilidad decrece con mC02 y con la presión total del sistema, por lo cual una 
disminución de mC02 implica un desplazamiento de la ecuación hacia la derecha con la 
consecuente formación de calcita. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

El subsuelo del Módulo Marít.aro, zona norte del campo geotérmico de Los Azufres, 
Michoarán, está constituído por rocas and"síticas, mio-pliocénicas, principalmente mi­
crnlíticas y porfídicas con una mineralogía bastante homogénea, con algunos horizontes 
de basalto y brechas muy subordinados. Esta composición litológica , aunada a un fluido 
hidrotcrmal clorurado-scídiro, controla la fuerte alteración hidrotcrmal confinada por es­
tructuras miorénicas y cuaternarias (orientadas NNW-SSE y E-W, respectivamente) que 
en conjunto permiten el ascenso, cntrampamiento y distribución de los fluidos geotérmicos 
en el subsuelo. 

Los estudios pctrográficos y mineragráficos realizados en los pozos Az 29, Az 40, 
Az 49, Az 52 y Az 53 permitieron la caracterización de las siguientes especies minerales 
producto de la alteración hidrotermal: 

MINERALES TRANSPARENTES 

CALCOSILICATOS: laumontita, estilbit.a, wairakita, hculandita; epidota, 
clinozoisit.a; tremolit.a-actinolit.a-gcdrit.a; prehnit.a, esfena, 
y granate. 

SILICATOS DE Fe y Mg: 
CARBONATOS: 
SULFATOS: 
SILICATOS: 

chamosita, peninita, clinocloro; crisotilo, talco. 
calcita-siderita. 
anhidrita, barita(?). 
cuarzo, s11ice amorfa. 

SILICOALUMINATOS DE POTASIO: feldespato potásico (adularia[?]), 
sericita-muscovita. 

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

OXIDOS: 
SISTEMA Fe-S: 
SISTEMA Fe-S-Cu: 

hematita, rutilo. 
marcasita, pirita, pirrotita. 
covelita, bornita, calcopirita, idaíta, digenita. 

Todas est.as especies son sensibles indicadores tanto físico-químicos comp térmicos 
del ambiente en que se formaron , permitiendo conocer el comportamiento del yacimiento 
en el subsuelo. Los calcosilicatos muestran una evidente deshidratación a medida que se 
alcanzan temperaturas altas, pasando desde zeolitas de bajas temperaturas (menor de 200 
ºC) hasta los anfiboles y epidotas de temperaturas mayores de 300 ºC. De igual modo 
sc presc•ntan cambios composicionales en 11lgunos grupos mineralógicos como las zeolitas, 
epidotas y cloritas, que presentan fases más ricas en sodio y fierro conforme se aproximan 
a la superficie. La fracción arcillosa estudiada por rayos X, presenta también una relación 
directa con la t.emperatura, dtlfiniénclose una zona de c•smectita dentro de los 150 ºC, una 
zona de transición clorita-esmertita-ilita entre los 150 y 250-300 ºC para dar paso a Ja 
zona de clorita con temperaturas mayores a los 250 ºC. 

Las especies de minerales opacos son importantes indicadores físico-químicos ya que su 
precipitación está controlada por el pH, potencial ele oxidación, la actividad del azufre y la 
temperatura. La asociación pirita-pirrotita- magnetita, así como la presencia de pirrotita 
sola en zonas profundas (3000 a 3500 m) indican un medio reductor. La desaparición 
de pirrotit.a, la mayor concentración de pirita y la relación sulfuros-sulfatos en esta zona, 
indican un medio progresivamente más oxidante (aproximadamente a los 270 ºC). La 
marcasita presenta un fuerte control litológico ya que sus mayores concentraciones se 
encuentran en la riolita superficial del pozo Az 9, indicando Ruidos mincralizantes ácidos 
(pH menor o igual a 5) y temperaturas aproximadas de precipitación de 240 ºC, en un 
medio semioxidante a oxidante. Los sulfuros cupríferos se distribuyen tanto con minerales 
oxidantes como con reductores, haciendo que su uso como indicadores físico-químicos no 
sea sencillo. 

Del estudio de las inclusiones fluidas se concluye que existe una evolución de Ja pa­
leosalmuera, con un cambio muy importante en su composición alrededor de Jos 1,500 m 
de profundidad, evidenciado por un aumento hasf.a de 10 veces en las temperaturas de 
fusión. Las relaciones volumétricas heterogéneas entre las inclusiones fluidas de un mismo 
plano indican las zonas de ebullición para este módulo a los 270 ºC y arriba de los 1,300 
msnm. 

El fenómeno de ebullición· unifica muchas observaciones hechas en el subsuelo del 
campo. La creciente tasa de vaporización provoca altas concentraciones minerales trayendo 
como consecuencia gran dispersión en las temperaturas de fusión y la importante precip­
itación de calcita, hematita, pirita y sulfatos sobre esta zona. La distribución de estos 
minerales en subsuelo evidencia lo anterior. El medio más oxidante provocado por el 
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fenómeno, así como el incremento de las actividades del Na y K por el aumento de la con­
centración del fluido, podrían explicar los cambios mineralógicos que presentan las zeolitas 
(incremento de sodio hacia la superficie), cloritas (sustitución del Mg por Fe en la misma 
dirección) y epidotas (sustitución de Al por Fe). 

VI.I RECOMENDACIONES 

El estudio de las variaciones mineralógicas en este campo geot érmico ha demostrado 
ser útil como indicador físico-químico del medio, así como índice geotermométrico. Las ze­
olitas, cloritas y epidotas presentan diferentes especies minerales, su caracterización exacta 
por medio de microsonda electrónica comprobaría o rechazaría las especies reportadas. 

La comparación sistemática de análisis geoquímicos de elementos mayores entre una 
roca sana y una roca alterada del campo geotérmico, pondría en evidencia el grado de 
interacción que existe entre las rocas y el fluido del campo, así como los procesos que 
provocan su alteración. 

Análisis químicos tendientes a la determinación de la variación composicional en 
series de minerales como epidotas, anfíboles, zeolitas y cloritas, determinaría la evolución 
que estos grupos han tenido frente a cambios de temperatura o composición del fluido 
geotérmico. 

Estudios isotópicos en los mismos minerales reforzarían el conocimiento de esta 
evolución con respecto al tiempo , indicando si la alteración hidrotermal responde a di­
versas etapas genéticas. 

Es muy importante la realización de diagramas de estabilidad de Jos fluidos actuales 
del yacimiento, para comprobar el grado de equilibrio químico alcanzado por la alteración 
hidrotermal. 

Por último, resulta obvia la necesidad de realizar este tipo de estudios sistemáticos en 
un mayor número de pozos para contar con un mayor número de datos que proporcionarían 
mejores elementos para la interpretación y conocimiento del campo. 
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APENDICE 1 

Se presenta a continuación el resumen de la totalidad de análisis realizados tanto pe­
trográficos, mineragráficos, rayos X e inclusiones Huidas. Las asociaciones mineralógicas se 
present.an en orden de abundancia y los porcent.ajes se presentan en los perfiles individuales 
por pozo (figuras 9 a 19}. Las tablas están escritas bajo la siguiente 

LISTA DE ABREVIATURAS 

anh anhidrita 
ili ilita 

ant antigorita 
ili/esm intcrestrat ificar-i6n 

de ilita con esmectita 
au augita 

lim limonita 
au-eg augita·egirina 

ma marcasita 
bn bomita 
ca calcita 

mg magnetita 

caolinita 
mus muscovita 

cao 
pi pirita 

ccp calcopirita 
el clorita 

po pirrotita 

cl/esm intereRtratiHcación 
pre prehnita 

de c1orita ron ebmectita q• cu ano 

cri crisotilo 
ru rutilo 

C(JVclita •• sílice amorfa 
cv 

sericita 
di digenita 

ser 
tal talco 

esm esmedita 
Th temperatura de homogenizaci6n 

esf esfena 
epi dota Th(ml mlnima 

ep 
Th<Ml máxima 

fk feldespato potásico 
ge gcdrita Th<•> promedio 

Tf temperatura de fusión 
gra granate 

tim titanomagnetita 
he hematita 
id id alta 

trem tremolita 

il ilmenita 
wa wairakita 
zeo zeolita 



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA, SALINIDAD, DKNSIDAD 
~PRKS~ON DK FORMACLON A LA PROfUNDIDAD CONSIDKRADA. 

Din. POY.O Az 29 

%ec¡ p 
l'ROl'UNDIDAD ASOCIACION MCNERAJ. 'l'h (ºC) Tf (ºC) NaCl gr/cm 3 

ep, el, ser, qz, cal, 321 ep(m) 
2900 il, he,ru, ccp 334 ep(M) -0.4 0.70 0.600 

el 325 (p) 

ep, el, ser, qz, zeo, ca 
2880 il, he, pi, ru, ccp 

ep, el, ser, qz, zeo, ca 
2860 il, he, pi, ru, bn, ccp, di 

ep, el, zeo, ser, wa, qz 
2840 pi, il, he, ru 

ep, el, qz, ser, zeo 
2820 he, il, pi, ru, ccp 

el, ser, qz, tal. ep, zeo 287 qz (m) 
2800 il, he, ru 345 qz (M) -1.5 2.56 o.720 

el 314 (p) 

ep, el, ser, zeo, tal, qz 
2780 il, he, pi, ru 

el, ep, ca, zeo, ser, esf. 
2760 il, he, pi, ru 

el, ser, ep, ca, zeo, mus 287 ep (m) 
2680 il. he. ru 310 e~ (M) -1.0 l. 73 o. 715 

el 301 p) 

ep, el, ser, ca, qz, zeo, trem 
2660 il, he, ru, ccp, pi 

.. 
ep, el, qz, ser, zeo, ca, trem 

2640 il, he, ru, pi 

ser, el, ep, qz, zeo. ca 
2620 il, he, ru, ccp 

---
el, ep, ser, zeo, qz, ca 289 ep (m) 

2580 he, il, ru 334 ep (M) -0.4 0.70 0.725 
el 303 (p) 

ep, el, zeo, ca, ser, trem 
2560 he, il, pi, ru, ccp, bn1 di 

-· -
ep, ce, zeo. ca. ser, qz 

2540 he, il, pi, ru, ccp, di, id 

p 
(bnrs) 

120 

80 

75 

75 



l'nzo Az 29 

PROFUNDlDAD ASOClACION HINJ1.RAJ. (ºC) 'ff(ºC) 
%e.rr p l' 

'rh NaCl gr/<'m ' (bars) 

cp, el, ca, zeo, qz, ser 
2520 he, i1. 1 ru 

el, ep, zeo, qz, ser, ca 
2480 he, il, ru, pi 

el 

el, ser, ep, zeo, mus, ca, qz 
2460 he, il, ru, pi, ccp, bn, di 

ep, el, zeo, qz, ser, ca 
2440 he, il, pi, ru, ccp 

ep, el, zeo, ser, qz, IlU.IS, trem 
2420 he, pi, il, ru, ccp 

ep, el, zeo, qz, ser, trem, anh 287qz (m) 

2380 pi, he. ccp 308 qz (M) -0.8 1.39 0.730 73 
el 300 {p) 

i-------
ep, el, zco, qz, trem 

2360 pi, he, il, ccp, ru 

ep, qz, trem zeo, el, ser, ca 227 ep (m) 

2320 pi, he, il, ru 359 ep (M) -2.1 3.53 0.800 
el 308 (p) 

·-- ·--
<.'fl, el, qz, zoo, Lrum, Cll 

2280 pi, il, he, ru, ccp 

ep, el, qz, zeo, ca, ser, trem 
2260 il, pi, he, ru, ccp 

ep, el, qz, ca, zeo, ser 
2240 he. pi 

---· -
up, el, qz, zco. rer, ca, trem 

2220 pi, he, il, ru, ccp. di 

·- -
ep, qz, zeo, el, ser, ca 

2180 pi, he, ccp 

('p, el, zr.n, qz, en, ser 
21(1() il, lll.', ru, CL'P 

·-
ep, el, zeo, qz, ser, ca 

2140 il, he, pi, ru 



Pozo Az 29 

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf (ºC) 
%eq p p 

NaC.l gr/cm 3 {bars) 

ep, el, qz, ser. zeo, ca, trem 
2120 il, he, pi, ru 

ep. qz, ca, ser, el, zeo 273 3p (m 

2080 il, he, pi, ru, ccp 283 ep (M -1.0 
el 280 (p) 

ep, ca, qz, el, ser, zeo 
2060 il. he, ru, bn, ccp, di 

ep, ca, qz, el, zeo, ser 
2040 il, he ru, ccp 

ep. el. qz, ca, zeo, ser 
2020 

el, ep, ser, zeo, qz, ca 254 qz (m 

1980 he, il, pi, ru, ccp 312 qz (M -2.4 4.01 0.830 50 
el 227 (p) 

el, ser, zeo, ep, qz, ca 
1960 il, he, pi, ru, ccp 

el, ser, ep, zeo, ca, qz 
1940 il, he, ru, pi. ccp 

el. zeo, ca, rrn.is, ep, qz 
1920 il, he, pi, ru, ccp 

ca. rrn.is, sa, pre 
1900 il, he, ru, pi, ccp 

el, zeo, ep, qz, ser, ca 
1880 il, he, ru, ccp, id 

el, ep, zeo, qz, ser, ca 
1860 

ep, zeo, el, qz, mus, 
1840 il, he, ru, pi, bn, ccp, di 

ep, el, qz, zeo, ser. ca 261 qz (m) 
1820 pi, il, he, ru 298 qz (M) -1.7 2.89 50 

el 272 (p) 

ep, zeo, qz, ser, el. ca 
1800 pi, he, il, ru 



Pozo Az 29 

Tf (ºC) 
i.eq p p 

PROFUNDIDAD ASOCJACION MINERAL Th (ºC) NaCl gr/cm 3 (bars) 

ep. zeo, el, qz, ser 
1760 pi, he, il, ru 

ep, el, zeo, ser. qz 
1740 pi, he, ru, i1 

ep, ser, el, zeo, ca 
1720 pi, he, il, ru 

ep, el, ser, qz, zeo, ca 
1700 pi, he, ccp 

ep, zeo. el, ser 
1680 pi, il, he. ru 

ep, el, ser, zeo. ca. qz 
1660 

ep. el, zeo, ca, qz, ser 
1640 il, he, ru, ccp 

el, ep, ca, qz, ser 
1620 il, he, ru,pi, ccp 

ep, ca, el, zeo, ser 212 qz (m) 

1600 il, he, ru 360 qz (M) -3.6 5.85 0.905 
el 292 (p) 

ep, el, ca, zeo, qz, ser 
1560 pi, il, he, ru 

el, qz, ser, ca, ep 
1540 pi, il, he, ru 

el, qz, ser, ep, ca 
1520 iL pi. he. ru 

el. ser, qz, ep, zeo, ca 
1500 hl:>, il, pj, ru, ccp 

el >> esrn > ili 

el, ep, qz, zeo, ca, ser 
1480 pi, he, iL ru, ccp 

ca, el, ep, qz, zeo, wa 
1460 pi, he, il, ru 



Pozo Az 29 

PR01'iJNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf (ºC) 
%eq p p 

NaCl gr/cm 3 {bars) 

ca, el, ep, qz, zeo, wa 
1440 il. he. ru. pi, ccp, bn, di 

qz, el, ep, ca, zeo 
1420 he, il, ru, pi 

el, qz, ca, zeo, cp, ser 223 qz (m) 

1400 pi, he, il 350 qz (M) -1.0 l. 73 
el » esn=ili 295 (p) 

el, ca, qz, ep, ser, zeo 
1380 pi. he 

ep, el, qz, ca, zeo, ser 
1360 pi, he 

el, ep, ca, qz, zeo, ser 
1340 pi, he 

ca, el, ser, ~p, qz, ser 
1320 pi, he, il, ru 

ca, ser, el, qz, ep 
1300 he, ccp 

el » ili > esm 

el, ser, ca, qz, ep. zeo 
1280 he, pi, ccp 

el, ser, ca, qz, ep 
1260 he, pi, ccp, il, ru 

el, ca, qz, ep, ser 
1220 he, il, ru 

ca, el, ser, qz, zeo, ep 247 qz (m) 

1200 pi, he, il, ru, ccp 288 qz (M) -1.4 2.40 
el » ili > esm 275 (p) 

ca, el, ser, qz, zeo, ep 
1180 pi, he, il, ru 

ca. el. ser, qz, zeo, ep 
1160 he 

ca, ser, el, qz, zeo 
1140 he, il, ru 



Pozo Az 29 

%eq p p 
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf (ºC) NaCl gr /cm 3 (hars) 

ca, ser, el, qz, zeo 
1140 he, il, ru 

ca, el. qz, zeo, ser 
1120 he, il, ru 

ca. el, zeo, qz ser 
1100 he. pi 

ca, zeo, el, ser, qz 
1080 he, pi 

ca, el, ser, zeo, qz 
1060 he, pi 

ca, el, zeo, ser, qz 
1040 he, pi 

el, ca, zeo, ser, qz 
1020 he. pi, il 

ca, el, zeo, ser, qz 202 qz (m) 
1000 pi, he, il 290 qz (M) -1.5 2.56 

esm » ili = el 236 (p) 

ca, el, zeo, ser, anh 
980 pi, he, il 

el, ca, zeo, ser 
960 pi, he, il 

el, zeo, ca, ser 
940 pi, he 

ca, el zeo 
920 pi, he 

ca, el, ser, zeo 
900 pi, he 

esm »el 

ca, el, ser 
880 he, pi 

ca, el, ser, zeo 
860 il, he, pi, ccp 



Pozo Az 29 

Th (ºC) Tf (ºC) 
%eq p p 

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL NaCl gr/cm 3 (bars) 

ca, el, ser, zeo 
840 il, he 

ca, el, ser, zeo 
820 il, he, pi 

ca, el. zeo, ser 203 qz (m) 

800 pi, he 231 qz (M) -0.7 1.22 
esm > el 219 (p) 

ca, el, ser, zeo 
780 il, he 

ca, el, zeo, ser 
760 il, he ,. 

ca, el, zeo, ser 
740 iL he, pi 

ca, el, zeo 
720 il, he, ru 

ca, el, zeo 158 qz (m) 

700 il, he, pi, ru 198 qz (M) -0.7 1.22 10 
el >> esm 172 (p) 

el, ca, zeo 
680 il, he, ru 

' 

ca, el, zeo 
660 il, he 

ca, el, zeo 
640 il, he, ru 

ca, el, zeo 
600 il, he, ru 

el 

el, ca, zeo 
580 il, he 

el, ca, zeo 
560 il, he 

el. ca, zeo 
540 iL he 



Pozo Az 29 

%eq n p 
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf(ºC) NaCl gr/cm 3 (bars) 

el, ca 106 ca (m) 
500 il, he, pi 134 ca (M) + 0.4 

el 115 (p) 

el, ca, zeo 
460 il, he, pi 

el, ca, zeo 
440 il, he 

:, 

,' ca 
420 il 

' '/ 
el, ca :;:•: ,,: ' 104 ca (m) 

400 il 139 ca (M) + 0.6 
el ,, " ,,:'e· ' 126 (p) 

el, ca " " 

380 il 
',' 

,, 
,, ,-

ca 
360 il 

el, ca 
340 il 

.. ' 

" 

el, ca 
320 

,\' ' 

el 
300 il ~f~;~:~= ' el 

' el 
280 il 

•H· '··· 
el ,•.,,.;,, :: 

260 il, he 
' 

el 
240 il, pi 

el, ser 
220 il 

el 

el, ser 
200 il, he, pi, ru 

el 



Pozo Az 29 

-- - --

%eq p p 
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf (ºC) NaCl gr /<'m 3 (bars) 

---- : 

el, ser 
, ____ 

180 pi. iL he ·:,:_ 
--

el, ser .: --- J.,' 
160 pi, il, he . :;+Yi~; ;_1_-

el, zeo 
. i: ___ :;\( 140 pi. iL he 

el 
--, 

120 pi, il, he 

el 
100 il, rra, pi, he 

el 

el 
80 ma, il, he 

el, zeo 
60 il, rra, he, pi 

el -

40 
-

);~5>, 
A'·-; ,-_·---- y 

;- :',<>> '.> -
--;e--::_;-,~_:;•;:::,::;:-:: -
<•- e,,--,.-_._, ,., 

_)y' -~- <-

'? ~:->-c._ 
--:-;: 

--:. ~!: :' ) --- -

---:::::: :: 

--



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA, SALINIDAD, ORNSIOAO 
y _P)tJ(S)O~_)J)!:cxo1tl-1A_(:lON_ A LAPROl<'tJNIU,OAD __ CONSlOERAllA 

. DRI, POZO Az 40 

%eq p 
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf (ºC) NaCl gr/.,m 3 

ep, Cl;-qz, au-eg, ca 230 qz (m) 
2080 he, pi. ccp, il, ru 326 ep (M) -o. 7 1.22 0.797 

el » ili 242 (p) 

ep, el, qz, au-eg, ser, zeo, ca 
2060 he, pi, ccp 

ep, el, qz, au, ca, ser 
2040 pi, he, id 

ep, el, qz, au-eg, ca, zeo, fk 226 ep (m) 
2000 he, pi, ccp 267 qz (m) -0.8 1.39 0.797 

el >> ili 243 (p) 

ep, el, qz, ser, ca, au-eg, zeo 
1980 he, pi, ccp 

ep, el, qz, zeo, ser, ca, au, ec 
1960 he, pi 

ep, el, qz, ca, ser 
1940 pj, he, id, ccp. cv 

ep, qz, ser. el. ca, zeo 
1920 he, pi 

ep, qz, ca, el, ser, zeo 232 az (m) 
1900 he, pi 292 qz (M) -0.5 0.87 0.753 

~, » ili 263 (o) 

ep, el, qz, zeo, ca, ser 
1880 he, pi, ccp 

ep, el, ca, zeo, qz. ser 
1860 he, pi 

ep. el, qz, zeo, ca 
1840 he, pi, ccp 

-
ep, ca, el, qz, wa, au, zeo 

1820 he, il, pi, ru, ccp 

ep, qz, zeo, el, ca, wa, au-.eg, 206 ep (m) -1.0 l. 73 
1800 he, ccp, pi, bn 260 ep (M) -0.1 1.22 0.82.0 

el » ili 228 (p) --
ep, el, zeo, se¡: ca 

1780 he, ccp, bn, cv 

p 
(hnrs) 

100 

60 



PROFUNDIDAD 

1760 

1740 

1720 

1700 

1680 

1660 

ASOCIAC:TON Hl.NF:RAJ, 

ep, el, zeo, au, ser, ca 
he, ccp 

ep, zeo, el, ca, qz, au 
he, pi 

ep, el, ser, wa, qz, ca 
he, id 

zeo, ep, el, qz, wa, ca 
he, pi, ccp, bn, cv 
el » ili 

ep, zeo, el, qz 
he, pi, id 

ep, zeo, el, ca, wa 
he, pi 

L·· .•• ,, ·· .. ·¡ .-: 

216 ep (m) -1.2 
304 qz (M) -0.6 
252 (p) 

- ... 

2.06 
1.05 

l'ozo A7. 40 

0.800 

p 
(h;irs) 

. 

el, zeo, au, ser, ca 
r------r--~----------+.--------1----+----~l---·--+-----.1 

ep, 
1640 he, pi 

1620 
ep, el, zeo, qz, ser, ca, au 
he, pi, ccp, bn, id 

¡-----t-:e::;l:--,-:e::p-,-=zeo=-,--=se=r:-,·-qz==-----h2"'2"6..---:qz::::--.(r.::m:rl-J---+----- ----·-+-----! 
he, il, ru 234 qz (M) -O 8 1.39 0.821 1600 

1580 

1560 

1540 

1 

1520 

el >> ili>esm 230 (p) 
-·-----·--·----------4-------·-t-----t-----· ------ -+----1 ep, el, zeo, au, ser, qz 

ep, el, zeo, ser ,--a-u-,-q-z----1-------1----4----4 ---- ·- --t----1 

he, il, ru 

ep, el, zeo, ser, au, qz, gra 
he, il, ru 

ep, el, zeo, qz, ser, au 
he. il, ru 

-----·----+----

t------+------------·------1--------- -----;..----4----·-··· -

1500 1.39 
el, ep, ca, zeo, ser, qz, au 222 qz (m 
he, il, ru 340 qz (M) -o.a 

1-------l--"el:_ __ :_~-~".'.'.J-_l_i_ -· _ ------------1-2_2_9 ___ CP_l ___ ·----i------ ----· .... ---+----1 

0.821 

el, ep, ca, zeo, ser 
1460 he, il, ru 



Pozo Az 40 

PROFUNDIDAD ASOCIACION HINERAJ, Th (ºC) Tf (ºC) 
%ec¡ p p 

NaCl gr /cm 3 (hars) 

ep, el, zeo, ca, wa, ser, qz 
1440 he, pi, il, ru, ccp 

el, ca, ep, zeo, qz, ser 
1420 he, pi, il, ru 

el, ep, ca, zeo, ser, qz 222 ep (m) 
1400 he, pi, ccp, bn, di 231 ep (M) -1.2 2.06 0.840 

el >> esm > ili 227 (p) 

ep, el, ca, zeo, ser, qz 
1380 he, il, ru, ccp, bn 

el, ep, qz, zeo 
1360 he. il. ccp, bn, di 

el. ep, zeo, ser, qz, ca 
1340 il, he, ccp, bn 

el, ep, zeo, ser, qz 
1320 he, il, ccp, ru, bn 

el, ep, zeo, qz, ser 221 ep (m) -1.~ 

1300 he, ccp, bn, di 221 ep (m) 3.21 0.850 
el >> esm > ili 224 (p) 

el, ca, ep, zeo, ser, qz 
1280 he, ccp, bn, di 

el, ep, zeo, ser, qz, ca 
1260 he, ccp, il, pi, ru 

el, ca, qz, zeo, ser, ep 
1240 he 

ep, el, qz, ser, zeo 
1220 he, il, ccp, ru, pi 

el, ep, qz, zeo, ser 218 ep (m) ·Ll 1.90 0.850 
1200 he, ccp 287 qz (M) 

el >> esm > ili 274 (p) -0.7 1.22 

el, ep, qz, zeo, ser 
1180 he, pi, bn, cv, ccp 

el, ep, qz, zeo, ca, ser 
1160 he, ccp, id 



Pozo Az 40 

PROFUNDIDAD ASOClACION MINERAL Th (ºC) Tf (ºC) 
%eq p p 

NaCl gr /cm 3 {bars) 

el, ca, ep, zeo, qz 
1140 he, pi, il 

el, ca, ep, zeo, qz 
1120 he, ccp, bn, di 

ca, el, ep, zeo 217 qz (rn) 

1100 he, il, ru, pi 273 qz (M) -1. 7 2.89 0.897 
el > esm = ili 228 (p) 

el, ep, ca, qz, zeo, ser 
1080 he, il, ru, ccp, bn, di 

ca, el, zeo, ep, qz, ser 
1060 he, pi, ccp, id 

ca, el, ep, zeo, qz, ser 
1040 pi, he, il, ru, ccp 

el, ep, zeo, ca, qz, ser 
1020 he, pi, ccp 

el, ep, ser, ca, zeo, qz 217 ep (rn) -0.6 
1000 pi, he, ccp 290 qz (M) 1.05 0.838 

el, > ili> esm 232 (p) 

el, ep, ca, zeo, ser, qz 
980 pi, he, ccp, il, ru 

ca, el, qz, ep, zeo, ser 
960 pi, he, ru, il 

el, ca, ser, ep, qz, zeo 
940 he, il, ru 

ca, ser, el, ep 
920 he, pi, il, ru, ccp, bn 

ca, ser, el, zeo, ep 221 ca (rn) -1.15 2.58 
900 he, il, pi, id 277 ca (M) -1.6 2.73 0-858 

el > esm > ili 243 (p) 

ca, ser, el, zeo, ep 
880 he, il, pi 

ca, el, ser. zeo, ep 
860 pi, he, il 



Pozo Az40 

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf(ºC) 
%eq p p 

NaCl gr/cm 3 (bars) 

ca, el, zeo, ser 
840 pi, he 

ca, el, ser, qz, zeo 
820 he, pi 

ca, el, ser, qz, zeo 186 qz (m -0.3 o.53 
800 pi, he, il 242 qz (M -o.a 1.39 o.875 

212 (p) 

ca, el, ser, qz, zeo 
780 he. il 

ca, el, zeo, ser, qz 
760 he, pi, il 

ca, el, ser, qz, zeo 
740 he, pi, il, id 

ca, el, qz, zeo, ser 
720 pi, re, pi 

Cl, ca, zeo, qz, ser 186 q7- (m 
700 il, he, id 205 qz (M -0.4 0.70 0.895 

esm, cl/esm 199 (p) 

el, ca, zeo, treIU 
680 he, il 

el, ca, zeo, trein 
660 il. he 

Cl, ca, zeo. qz 
640 il, he 

ca, el, qz, zeo, ser 
620 il, he 

ca, el, qz, trein, ser 
600 il, he 

esm 

el, ca, qz, zeo 
580 il, he 

el, ca, qz, zeo 
560 il, he 



Pozo Az40 

%eq p p 
PROFUNDIDAD ASOCIACCON MINERAi. Th (°C) Tf(ºC) NaCl gr /C'm 3 (hars) 

el, ca, zeo, qz, ser 
540 il, he 

el, ca, qz, zeo, ser 
520 il, he 

el, zeo, qz, ca, ser 
500 il, he 

esm, ili/esm 

qz, zeo, el, sa, ca, ser 
480 il, he 

el, ca, sa, ser 
460 il, he, ru 

el, ca, zeo, ser, qz 
440 il. he 

el, ser, ca 
420 il, ccp 

el, ca, ser 
400 il, he 

esm 

el 
380 il, he, ru 

el 
360 il, he, ru 

el 
340 il, he 

el 
320 il, he 

el, ca 
300 il, he 

esm 

el, ca 
280 il, he 

el, zeo, ca, sa 
260 il, he 



Pozo Az 40 

Th (ºC) Tf(ºC) 
%eq n p 

PROFUNDIDAD ASOCIACfON M'l.NF.RAL NaCl gr/c'.m 3 (bars) 

el, ca, zeo, sa 
240 il, he 

el, zeo 
220 il, he 

el, zeo 
200 il, he 

esm 

el, zeo, sa 
180 il, he 

el, ca, zeo 
160 il, he 

el, ca, sa, zeo 
140 il, he 

el, ca, sa, zeo 132 qz (m) 

120 il, he 149 qz (M) + 6.0 
esm 141 (p) 

el, ca, sa, qz, zeo, ser 
80 

el, ca, qz, sa, zeo, ser 
60 

',','~ ,';,,,,,,,, ",' , , ,, 

,, •, )'.}(,';;~ 

,' 

,,,.,,'.: 
,':. /" ,,,,,,,;;· 

,.,, •• <~~',,,,,,,,,,, 
" 



~ATOS DE ASO~lACIONES MINERALES, TEMPERATURA, SALINIDAD, DENSIDAD 
Y PRKSlON DE FORMACION A tA PROFUNDIDAD CONSIDERADA 

lrnL POZO Az 49 

%eq p 
PROJ'UNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf (ºC) NaCl gr/cm 3 

ep, el, zeo, ca, fk, trern 290 qz (m) 

2494 il, he, ru, bn, cv, ccp 359 qz (M) -0.9 1.56 0.708 
el >> esm 303 (p) 

el, ep, zeo, ca, fk, qz, trern 
2480 pi, he, ru, il, ccp 

el, ep, zeo, ge, qz 
2440 pi, he, ru, il, ccp 

ep, zeo, el, ge 
2420 pi, he, ru, il 

ep, el, zeo, ca, qz, 1286 qz lmJ 
2400 il, ru, he, ccp 318 qz (M) -0.4 0.70 0.709 

el >> esm 296 (p) 

ep, el, zeo, qz 
2380 he, il, ru, pi, bn, ccp 

ep, el, zeo, ser, qz, wa 
2360 he, il, ru, pi 

zeo, ep, el, fk, wa, qz 
2340 he, il 

ep, zeo, el, wa, fk, qz 
2320 he, pi 

ep, zeo, el, wa 242 qz (m) 

2300 he, il, ecp 359 qz (M) -0.8 1.39 o. 710 
el >> ili > esm 298 (p) 

ep, zeo, el, wa, qz 
2280 he, pi, il 

ep, el, zeo 
2260 he, pi, il, ccp 

-· 
zeo, ep, el, ge, qz, wa, fk 

2240 he, il, pi, ccp, ru 

qz, zeo, ep, fk, el, wa, au 
2220 pi, he, il 

--
ep, zeo, el, qz, ser, wa, ca 278 ep (m) 

2200 pi, he, il, ru 285 ep (M) -1.2 2.06 0.712 
el » ili > esm 281 (p) 

p 
(hars) 

110 



Pozo Az 49 

PROFUNDIDAD ASOCIACION HINERAJ, Th (ºC) Tf(ºC) 
%eq p p 

NaCl gr/cm 3 (bars) 

ep, zeo, el, qz, ser, ca, au 
2180 pi, he, il, ecp 

ep, el, zeo, ser, qz, fk 
2140 il, he, ru, pi, ecp 

ep, el, zeo, qz, ser 
2120 il, he, pi, ru, ecp 

ep, zeo, el, qz, wa, ser 270 qz (m) -1.4 2.40 
2100 il, he, pi, ru, ecp 332 ep (M) -1.1 1.90 o.no 65 

el >> esm > ili 288 (p) 

ep, el, zeo, el, ser, wa 
2080 pi, he, il, ru 

ep, el, qz, zeo, wa, ser 
2060 pi, he, il, ecp, bn 

ep, el, qz, zeo, ser 
2040 pi, he, il, ccp 

el, ep, zeo, ser, ca, qz 
2020 he, pi, il, ccp, bn 

el?, el, zeo, qz, ser 268 qz (m) 

2000 pi, il 336 qz (M) -1.2 2.06 o.no 
el >> ili -. esm 304 (p) 

el, ep, ca, wa, zeo, ser 
1980 pi, il, he 

ep, el, qz, zeo, ca, wa 
1960 pi, il, ru, ccp 

ep, el, qz, ca, zeo, anh, wa 
1940 il, he, pi, ru 

ep, el, qz, ca, zeo, ser 
1920 il, he, pi, ru 

ep, el, zeo, qz, ca 279 ep (mJ 
1900 il, he, pi, ru 304 ep (M) -0.6 1.05 0.725 

el, > ili > esm 286 (p) 

el, ep, zeo, qz, ca 
1880 he, il, pi, ru 



Pozo Az 49 

Th (ºC) Tf (ºC) 
7.eq p p 

PRO~'DlDAD ASOCIACION MINI'1lAL NaCl gr/cm 3 (bars) 

el, ca, ep, qz, zeo, anh 
1860 he, il, ru, pi, bn, ccp 

el, ca, ser, ep, qz, anh 
1840 pi, he, il, ccp 

zeo, ser, qz, el, ep, wa 
1820 pi, he 

el, ser, ep, zeo, ca, qz 201 ep (m) 
1800 pi, he 281 ep (M) -0.6 1.05 0.750 

el > ili > esm 273 (p) 

ep, el, zeo, ser, ca, qz 
1780 pi, he, ccp 

ep, zeo, el, ca 
1760 pi, he 

ser, ep, el, zeo, ca, wa 
1740 pi, he 

ep, zeo, el, ser, ca, mus 
1720 pi, he 

ep, zeo, el, ca, ser 263 ep (m) 
1700 pi, he 304 ep (M) -0.6 1.05 0.750 

esm > el > ili 282 (p) 

ep, el, ca, seo, ser 
1680 pi, he 

ep, el, zeo, ser, ca 
1660 he, il, ru, ccp 

ep, el, ca, zeo, ser 
1640 pi, he, il, ccp 

el, ep, zeo, ca, ser, anh 
1620 pi, he, ccp 

el, ep, zeo, ca, ser 263 qz (m) -1.0 l. 73 
1600 pi, he, ccp 277 ep (M) -1.1 1.90 0.760 

esm > el > ili 268 (p) 

ca, el, zeo, ep 
1580 pi, he, il, ru 



Pozo Az 49 

~· 

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINf.RAL Th (ºe) Tf ( "C) 
Zec¡ p p 

NaCl gr./t'lll) (b:irs) 

-- ep, el, zeo, ser, esf 
1560 pi, he, il, ru 

el, qz, zeo, ep, ca, ser, anh 
1540 pi, he, ccp 

qz, ep, el, ca, ser, mus 
1520 pi, he, il, ru, ccp 

ep, el, zeo, qz, ser, ca 254 qz (m) 

1500 he, pi, il, ru 278 ep (M) -o.a 1.39 0.760 
esm >el > ili 260 (p) 

el, ep, zeo 
1480 he, il, ru 

el, ep, zeo, qz 
1460 pi, il, ru, ccp 

ep, el, qz, zeo 
1440 pi, il, he, ru 

ep, el, zeo, ca 
1420 pi, he, il, ru 

ep, el, ca, zeo 241 ep (m) -1.4 2.40 
1400 he, il, ru 275 qz (M) -4.4 0.860 

esm > ili > el 260 (p) 7.01 

ep, zeo, el, ca, ser 
1380 he, il, ru 

ca, ep, el, zeo, ser, esf 
1360 pi, he, il, ru 

ca, el, zeo, ep, ser 
1340 pi, he 

ep, el, ca, zeo, ser 
1320 

ca, ser, el, zeo, ep, qz 
1300 pi, he 

el > esm > ili 

ser, ca, el, ep, zeo, qz 
1280 pi, he 



!'mm Az 49 

... .. 
-"· 

PROFlmDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) 'l'f(ºc:) 
%eq p p 

NaCl gr/cm 3 (bars) 

ser, el, ca, mus, zeo 
1260 pi, he, il, ru 

ca, ser, el, mus, qz, ep 
1240 pi, he 

el, ca, ser, q~, mus, zeo 
1220 he 

el, ca, qz, ep, ser, zeo 236 ca (m) 4.01 
1200 he 264 ca (M) -2.4 0.865 

el > esm > ili 252 (p) 

el, ca, qz, zeo, ep, ser 
1180 he, ccp 

ca, el, qz, zeo, ser, cri, ep 
1160 pi, he 

ca, el, qz, ser, zeo, ep 
1140 pi, he, ccp 

ca, el, ser, mus, qz, zeo ¿j~ qz \m} 

1100 he, ccp 250 qz (M) -LO l. 73 0.800 
el > esm = ili 241 (p) 

ca, el, zeo, mus, qz, cri 
1080 

ca, el, ser, qz, zeo, mus 
1060 he 

el, ep, ser, zeo, qz, mus 
1040 

el, ep, ser, zeo, qz, mus 
1020 he, bn, ccp 

ca, el, ser, qz, zeo, mus 220 qz (m) 

1000 pr, he, il 245 qz (M) -1.1 1.90 0.815 
esm > el > ili 239 (p) 

el, ca, zeo, ser, qz 
980 he, pi 

ca, el, zeo, qz, ser, cri 
960 he 



Pozo Az 49 

~-

(ºC) Tf (ºC) 
%eq p p 

PROFUlfülnAD ASOCIACION MINERAL Th NaCl gr/cm 3 (bars) 

ca, el, zeo, ser, qz 
940 he 

el, ca, zeo, ser, qz 
920 pi 

el, ca, zeo, qz, ser 
900 pi, he 

el, > ili > esm 

ca, el, ser, zeo, qz 
880 pi, he 

ca, el, zeo, qz 
860 he, pi, il 

ca, el, zeo, ser, qz 
840 pi, he, il 

ca, el, zeo, ser, qz 
820 il, he, pi 

ca, el, zeo, qz 
800 pi, he 

el 

ca, el, zeo 
790 

ca, el, zeo 
780 il, he 

ca, el, qz, ser, zeo 
760 he, il 

el, ca, ser 
740 il, he, ru 

ca, el, ser, qz, zeo 
720 il, he, ru 

ca, el, zeo, ser, qz 143 qz (m 
700 il, he, ru 172 qz (M -0.4 0.70 0.901 

el 165 (p) 

zeo, el, ca, ser, qz 
680 he, il, ru 



Pn:<o Az 49 

(ºC} Tf ( ºC) 
%eq (J p 

PRO 17UNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th NaCl gr/cm 3 (hars) 

ca, zeo, el, qz, ser 
660 he, il, ru 

ca, el, zeo 
640 il, he, ru 

ca, el 
620 

ca, el, zeo 143 qz (m) -0.2 0.35 0.920 
600 il, ru 144 qz (M) 

el 144 Col 

ca, el, zeo 
580 il, he 

ca, el, zeo 
560 il 

ca, el, zeo 
540 il 

ca, el, zeo 
520 he, i1 

ca, el 
500 he, il, ru, pi 

el 

ca, el, zeo 
480 he 

ca, el, zeo 
460 he, i1 

ca, el, zeo, qz 
440 he, il, ru, pi 

ca, el, zeo 
420 he, il, ru 

ca, el, zeo 
400 he, il, ru, pi 

el 

el, ca, zeo 
380 il, pi, ru, he 



P<n:o Az 49 

%eq p p 
PROFUNDIDAD ASOCIACION KINEKAL Th (ºC) Tf (ºC) NaCl gr/cm 3 (bars) 

el, zeo, ca 
360 he, pi 

el, zeo, ca 
340 il, he, ru 

el, zeo, ca 
320 il, he, ru 

el, zeo, ca 
300 il, he, ru 

el 

el, zeo, ca 
280 il, he, ru 

el, zeo, ca 
260 il, he, ru 

el 
240 il, he, ru 

el, ca, zeo 
200 il, he, 

el, ca, zeo 
160 il, he, ru 

el, ca, zeo 
140 il, he, ru 

el, sa, zeo 
120 il, he, ru 

el 
100 il, he, ru 

el 

Cl 
80 il, he, ru 

el 
60 il, he, ru 

el 
40 il, he, ru 



Pozo Az 49 

%eq p p 
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf (ºC} NaCl gr./cm 3 (hars) 

el 
20 il, he, ru 



oa:os DE ASOCIACIONES MINERALES. TEMPERATURA, SALINIDAD, DENSIDAD 
Y PRESION DE FORMACCON A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA 

DEL POZO Az 52 

:teq p 
PROll1JHDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf (ºC) NaCl gr/cm3 

ep, el, ca, qz, zeo 
1929 il, ru, he 

ep, el, q~, ca, ser 263 qz (m) 
1900 ru, il, pi, he 291 qz (M) -0.5 0.87 0.760 

el > esm 262 (p) 

ep, qz, el, ca, ser 
1880 il, ru, he, pi 

ep, qz, el, ca, zeo 
1860 il, ru, he 

el, ep, qz, zeo, ca 
1840 il, ru, pi, he 

el, qz, ep, ca, zeo, ser 
1820 il, ru, pi, he 

qz, ep, el, ca 
1800 il, ru, he, pi 

el > esm 

ep, qz, el 
1780 il, ru, he, pi 

ep, qz, el 
1760 il, ru. he, pi 

ep, qz, el, zeo 
1740 il, ru, he, Pi 

ep, el, qz, ca, zeo 
1720 il, he, ru, pi 

qz, el, ep, zeo, ca 247 qz (m -0.5 0.87 o 760 
1700 il, ru, he, pi 303 ep (M -0.3 0.53 

el > esm 262 (p) 

ep, qz, el, zeo 
1680 il, he. ru. pi 

ep, el, qz, ca 
1660 il, he, ru, pi, cx:p 

ep, el, qz 
1640 il, he, ru, pi 

p 
(bnrs) 

60 

60 



Pozo Az 52 

PROFUNDIDAD ASOCIACTON MlNRRAT. 1'h (ºC) Tf (ºC) 
%eq p p 

NaCl gr/cm 3 (hnrs) 

ep, el, qz 
1620 il, he, ru, pi, ccp, bn 

ep, el, qz, zeo 
1600 il, he, ru, pi 

el > esm 

ep, el, qz, wa, zeo 
1580 he, il, ru, pi 

ep, el, qz, zeo, wa 
1560 pi, he, il, ru, ecp 

el, ep, qz, zeo 
1540 il, ru, he, pi, ccp 

ep, el, qz, wa 
1520 il, ru, he, ccp, bn 

el. ep, ca, qz 246 ep (m) -2.4 4.01 0.697 so 
1500 he, il, ru, pi 292 ep (M) -1.9 3.21 

el > esm 267 (p} 

el, ep, ca, qz 
1480 he, il, ru, pi 

ep, el, qz, wa, ca 
1460 he, il, ru. pi 

el, ep, qz, zeo 
1440 he, ru, il- pi 

el, ep, zeo, qz, ca 
1420 he, il, ru, pi 

ep, zeo. el. qz. au-eg 250 ep (m) -1.4 2.40 Q.799 
1400 il, he, ru, pi 299 ep (M) 

el > esm 276 (p) 

ep, pre, el, zeo, qz, ca 
1380 he. il, ru, pi 

ep, el, zeo, pre 
1360 he, il, ru, pi 

el, ep, zeo, qz, wa, pre 
1340 he, il, ru. pi 



P1n:o Az 52 

PROFUNDIDAD ASOCIACION HINRRAI. TI1 (ºC) Tf ( ºC) 
%eq 

NaCI 
p p 

gr /c·m ' (hars) 

ep, el, zeo, qz, wa, au 
1320 he, il, ru, pi 

el, ep, qz, zeo 243 qz (m) -1.9 3.21 

1300 he, il, ru 280 ep (M) -1.4 0.810 
el > esm 253 (p) 2.90 

el, ep, qz 
1280 he, il, ru, pi, bn, ecp 

ep, qz, el 
1260 

ep, zeo, el, qz 
1240 he, il, ru, pi 

zeo, el, ep, qz, au 
1220 he, il, ru 

¿¿f pre (m 
1212 262 pre (M) -0.5 0.87 0.830 

248 (p) 

ca, el, ep. zeo 251 ep (m) -0.7 1.22 

1200 he, il, ecp, pi, ru, bn 287 qz (M) +-0.3 
el > esm > ili 273 (p) 
zeo, el, ep,· wa 

1180 he, il, ru, pi 

ep, el, qz, ca, zeo 
1160 he, il, ru, pi, ecp 

ep, el, q?., zeo, ser 
1140 he, ru, il, pi, ccp 

ca, el, ep, qz, zeo 
1120 he, il, ru l 

ep, el, ca, qz, zeo 237 pr (m -0.6 0.87 0.835 

1100 il, he, ccp, ru, bn 296 qz (M -1.1 
el > ili > esm 259 (p) 1.90 

ep, el, zeo, qz, ca 
1080 he, ccp, i1 

el, ca, ep, ser, esf 
1060 he, il, ecp, bn 



Pozo Az 52 

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAI. Th (ºC) Tf ( ºC) 
%eq 

NaCl 
p p 

gr/cm 3 (bars) 

ep, el, ca, qz, zeo, ser 
1040 he, il, ru, ccp. bn 

ep, el, zeo, esf, qz 
1020 pi, he 

ep, zeo, el, pre, esf 237 ep (m) 

1000 pi, he, ccp, bn 283 qz (m) -o.a 1.39 0.835 
el > ili > esm 255 (p) 

ep, zeo, el, anh, esf 
980 pi, re, ccp 

zeo, el, qz, ca, ep, ser 
960 pi, he, ccp 

el, ca, qz, zeo. ser, ep 
940 he, pi 

ep, el, zeo, ca, qz, ser 
920 pi, he 

el, qz, zeo, ca, fel, ser 221 qz (m) 

900 he, pi 261 lz (M) -0.l 0.18 0.840 
ili > el > esm 253 (p) 

el, ca, ep, zeo, esf 
880 he, il 

ep, ca, el, qz 
860 he 

el, ca, ep, qz 
840 he, pi 

el, ca, wa, ep, zeo 
820 he 

el, ca, wa, zeo. ep 218 qz (m) 

800 he 236 qz (M) -0.l 0.18 o 842 
el > ili > esm 2:?.5 (p) 

ca, el, ep, zeo, wa, ser 
780 he 

ca, el, ser, zeo, ep 
760 he, pi 



Pozo Az :,¿ 

PROFUNDIDAD ASOCIACION HINERAJ. Th (ºC) 'l'f (ºC) 
%eq p p 

NaCl gr./cm3 (bars) 

ca, el, wa, qz, ser, zeo 
740 he, pi 

el, ca, qz, ep, esf, wa 
720 he, pi 

el. ca. ep- qz 211 ca (m) 

700 he, ccp 229 ca (M) -0.8 1.39 0.870 
el > esm > ili 222 (p) 

ca, el, ser, ep, qz, mus 
680 he, pi 

ca, el, qz, ep, zeo 
660 he, pi 

ca, el, zeo, ep, qz, wa 
620 he, il, ru 

ca, zeo, el, qz, wa, ep 181 ca (m) +o.1 
600 he. il, ru 236 ca (M) 

el > esm > ili 213 (p) 

zeo, ser, ep, ca, el 
580 he 

zeo, ser, el, ca, ep, wa 
560 he, il, ru 

zeo, ser, el, ep, ca, wa 
540 il, he 

zeo, ser- el, ca- ep, wa 
520 il, he 

zeo, ser, el, ca, cp 146 ca (m) 

500 pi, he, ecp 237 ca (M) + 0.3 
esm > el > ili 185 (p) 

el, zeo, ca, ser, ep 
480 he, pi 

el- zeo, ser, ca, ep 
460 he, pi, ccp 

el, zeo, el 
440 he, il, ru 



Pozo Az :,¿ 

.. 

Th ( ºC) T f ( ºC) 
i::ec¡ r p 

PROFUNDIDAD ASOCTACJON MTNKRJ\I, NaCl r,r/1·m 3 (hars) 

el, ca, zeo, ser 
420 il, he 

el, ca, zeo, ser 144 ca (m) 
400 il, he 246 ca (M) +o.l 

esm > el > ili 168 (p) 

ca, el, zeo, ser 
380 il, he 

el, zeo, ca, ser 
360 il, he 

zeo, el, ca, ser 
340 il, he, pi 

ca, zeo, el, ser 
320 il, he, pi 

ca, el, zeo, ser 140 qz tmJ 
300 he, il, pi 257 qz (M) +o.l 

esm > cao 155 (p) 

ca, el, lim, zeo 
280 he, il, pi 

el, ca, lim 
240 il, he 

el, ca, qz 
220 il, he, pi 

ca, el, qz 
200 il, ru 

esm > cao 

el, ca, lim 
180 

el, ca, zeo, lim, ser 
160 il, he 

el, lim, ca, zeo 
140 il, he 

-
el, ca, zeo 

120 il, he 



Pozo Az 52 

/~eq p p 
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf ( ºC) NaCl gr/cm 3 (hnrs) 

el, ca, zeo 
100 il, ru, he 

esm > cae 

¡el 
80 'he 

el, lim, zeo 
60 he, i1 

el, ca, lim, zeo 
40 he 

el, zeo 
20 he 



DAiOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA, SALINIDAD, DENSIDAD 
Y PRKSION DE FORMAClON A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA 

DEI. POZO Az 53 

%eq p 
PROl'UNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf ("G) NaCl gr/cm 3 

ep, el, ca, qz, zeo, tren 307 qz (mJ -0.8 1.39 0.650 
2000 il, ru, he, ccp, bn 380 ep (M) -0.7 1.22 

el » esm 324 (p) 

ep, el, qz, ca, zeo, tran 
1980 il, he, ru, pi, ccp 

ep, el, zeo, qz, ca, trem 
1960 il, ru, he, pi, ccp 

ep, el, zeo, ca, qz 
1940 pi, he, ccp, il, ru 

ep, el, zeo, ca, qz 
1920 he, pi, il, ccp, ru 

ep, el, zeo, ca ;¿98 qz ¡m 
1900 he, il, pi, ru, ccp 358 ep (M -0.8 1.39 0.700 

el >> esm 335 (p) 

ca, zeo, el 
1880 he, il, ru, pi 

ep, el, zeo, ca, qz 
1860 he, il, ru, ccp 

ep, el, zeo, ca, qz 
1840 he, il, ru, pi 

ep, zeo, el, ca, qz, anh 311 ep (m 
1820 il, he, ru, pi 315 qz (M -0.6 1.05 0.700 

el > esm 326 (p) 

ep, el, ca, zeo, anh 
1780 il, he, pi, ru, ccp, bn 

ca, ep, el, zeo, ser, anh 
1760 il, he, pi, ccp, 

el, ep, ca, ser, zeo, anh 
1740 il, he, pi, ru, ccp 

ep, el, ca, zeo, ser, qz 
1720 pi, il, he, ru, ccp 

ep, ca, el, zeo, ser 289 qz (m) 

1700 he, pi, il, ru 334 qz (M) -0.6 1.05 0.705 
el> esm = ili 315 (p) 

p 
(bnrs) 

ll5 



Pozo Az 53 

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (ºC) Tf ("e) 
7.eq p p 

NaCl gr/cm 3 {bars) 

ca, ep, ser, el, zeo 
1680 il, he, pi, ru, ccp 

el, ca, zeo, ep, ser 
1660 il, he, pi, ru 

ep, el, ca, zeo, ser, anh 
1640 he, il, ru, pi 

ep, el, ca, zeo, ser, anh 
1620 he, il, ccp, bn, ru 

ep, el, zeo, ca 289 qz (m) 

1600 he, il, pi, ru 333 qz (M) -0.4 0.70 o. 710 
el > esm > ili 305 (p) 

ep, ca, el, ser, zeo, qz 
1580 he, il, pi, ru 

ep, ser, ca, el, zeo, qz 
1560 he, il, ccp, il, ru 

ca, ser, ep, el, zeo, qz 
1540 he, il, bn, ccp, ru 

el, ca, zeo, ep, ser, qz 
1520 he, pi, il, ru 

ep, el, zeo, ca, ser 268 qz (m) -0.6 
1500 he 333 qz (M) 1.05 0.712 

el > esm > ili 285 (p) 

ca, el, ep, zeo 
1480 pi, he, ru, ccp 

ca, el, ser, zeo, qz, ep 
1460 pi, he 

el, qz, ca, zco, ser, ep 
1440 he 

ca, ser, el, qz, ep, zeo 
1420 he 

.__ 
ca, el, ser, qz, ep, zeo 2'.l6 qz lml 

1400 he 275 qz (M) -1.0 l. 73 o. 730 
el > ili > esm 265 (p) 



Pozo Az 53 

~ -

Th (ºC) 'ff (ºC) 
%eq fl p 

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL NaCl gr/cm 3 (hars) 

ca, el, zeo, ser 
1380 he, il, 

ca, el, ser, ep, qz 
1340 he 

el, qz, ca, zeo, ser, ep 
1320 he, il 

ca, el., zeo, qz 206 qz (m) 

1300 he 300 qz (M) -0.6 1.05 0.800 
ili > el > esm 261 (p) 

ep, el, zeo, ca, qz, wa, pre 
1280 he, ccp 

ep, el, zeo, ca, qz, wa 
1260 he 

ca, el, zeo, ca, ser, qz 
1240 he, pi 

ca, el, zeo 
1220 he, pi 

ca, el, zeo, ser 198 ca (m) 0.1 
1200 he, pi 355 qz (M) o.o 

el > ili > esm 272 (p) -0.70 0.810 

ser, ca, el, zeo, qz, ep 
1180 pi, he, ccp 

el, zeo, ca, ser, qz, anh 
1160 pi, he, ccp 

ca, el, ser, zeo, qz, ep 
1140 he, ccp, bn 

ca, el, ser, zeo, qz, ep 
1120 he, il, ru 

ca, el, ser, zeo, qz, ep 231 qz (m) 

1100 he, il, ru 348 ca (M) -0.6 1.05 0.835 
ili > el > esm 267 (p) 

ca, el, qz, zeo, ser, ep 
1080 he, il, ru 



l'oi<o Ai< 53 

Th ( ºC) Tf (ºC) 
%eq p p 

PROVUNIHDAD ASOClACION HINt:JlAL NaCl gr/•.,m 3 (h,,rs) 

ca, el, qz, zeo, ser, ep 
1060 he, ilr ru 

ca, el, zeo, qz, ser, mus 
1040 he, il, ru 

ca, el, zeo, qz, ep 
1020 he, il, pi, ru 

ca, qz, el, zeo 184 ca (m) -0.1 
1000 he, il, ru 255 ca (m) -0.3 0.53 0.840 

el > ili > esm 221 (p) 

qz, ca, zeo, ser, el 
980 pi, he, il, ru 

ca, ser, el, qz, zeo 
960 il, he, ru 

ca, el, zeo 
940 il, he, ru, pi 

ca, el, zeo 
920 il, he, ru 

ca, el, qz, zeo 221 qz (m) 

900 he, il, pi, ru 247 qz (M) -0.2 0.35 0.840 
el > ili = esm 241 (p) 

el, ca, zeo, ser, qz 
880 il, he, pi, ru 

ca, el, ser, qz 
860 pi, il, he 

ca, el, zeo, qz 
840 he, il, ru, pi 

el, ca, zeo, qz, ser 
820 he, il, ru 

el, ca, zeo, qz, ser 149 ca (m) 

800 he, il, ru 249 ca (M) -0.3 0.35 0.87 
esm, ili/esm 213 (p) 

el, ca, qz, zeo, wa, ser 
780 he 



Poi<o Az 53 

7.eq p p 
PROFUNDIDAD ASOCIACION HINF'.RAI. Th (ºC) Tf (ºC) NaCl gr/em 3 (hars) 

el, ca, qz, zeo, wa, ser 
760 he 

ca, el, ser, qz, zeo 
740 he, pi 

ca, el, zeo, qz 190 ca (m) 
720 pi, he 232 ca (M) -0.6 1.05 0.880 

215 (p) 

ca, el, zeo, qz 
700 he, pi 

esm, ili/esm 

ca, el, zeo, 
680 he, il, ru 

ca, el, qz, zeo 
660 he, il, ru 

ca, el, qz, zeo 
640 pi, he, il, ru 

ca, el, zeo, qz 
620 pi, he, il, ru 

el, qz, ca, zeo 104 ca (m) -0.2 
600 he 202 ca (M) 0.35 0.950 

esm 1761nl 

el., qz, ca, zco 
580 he 

el, ca, qz, zeo 
560 he 

el, qz, ca, zeo 
540 he 

el, ca, qz 
520 pi, he 

el, ca, qz, zeo 118 qz (m) 
500 pi, he 184 qz (m) -0.3 0.53 0.950 

esm 157 (p) 

el, qz, zeo 
480 pi, he 



Pozo Az 53 

Th {ºC) Tí ( ºC) 
%ec¡ p p 

PROFUNDIDAD ASOCIACION HINRRAL NaCl gr /cm 3 (hars) 

el, qz, zeo 
480 pi, he 

el, qz, zeo 
460 pi, he, il 

el, ca, qz, zeo 
440 pi, he 

' el, qz, zeo 
420 pi, he 

~l 127 ca (m) 
400 pi, he 163 ca {M) -0.2 0.35 0.950 

~srn 150 {p) 

el, ca 
380 il, he, ru 

el, ca 
360 il, he, ru 

el, ca 
340 il, he, ru 

el, ca 
320 il 

el, ca 
300 il 

esm 

el 
280 il, he 

el 
260 pi, he, il 

el, sa 
240 pi, il, he 

el, 
220 il, pi, he 

el, 
200 pi, il 

esm 



Pozo Az 53 

7.eq p p 
PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th (°C) Tf ( ºC) NaCl gr/cm 3 (b:irs) 

el 
180 il, he, pi 

el, zeo, sa 
160 pi, he 

el, sa 
140 il, he, pi 

el, sa 
120 il, he 

el, sa 
80 esm 

el, sa 
60 

el, sa, zeo 
40 

l 



APENDICE 11 

Se presentan a continuación 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 características de estos pozos son: 

POZO COORDENADAS PROFUNDIDAD RESULTADO UNIDADES LITOLOGICAS 
GEOGRAFICAS (m) CORTADAS 

X=325,215. 75 Secuencia andesítica con 
9 Y=2,191,224.24 2,500 Productor algunos horizontes 

Z=2,941 msnm basálticos y riolitas en la cima. 

X=324,54I.59 
27-A Y=2,193,456.94 2,000 Fallido Secuencia andesítica. 

Z=:2,782.50 msnm 

X=323,776.20 Andesita con algunos 
44 Y=2,192,327.42 3,544 Fallido horizontes de basalto 

Z=2,797.00 msnm y riolita en la cima. 

=-..=.:::-=:::==.:::-::-=-:-:-:-::--·-
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