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Resumen.

El drea de estudio para este trabajo, el campo Geotérmico de La Prinnavera, se eneventra a
5 kitdmetros al NW de Guadalajara, en la interseccion del sector occidental de la Faja Volcanica
Trausmexicana y la Sierra Madre Occidental, ademas de estar asociado # atras estructuras
regionales de importancia. Su historia geologica reciente comienza con la aparicion de las lavas de
precatdera hace 145,000 aiios; terminando con la formacién de las lavas de arco sur, siendo ¢
domo El Colli ¢l ultimo en formarse hace aproximadamente 30,000 anos. Todas las rocas
asaciadas con la historia geoldgica reciente son de composician rialitica con ligeras variaciones,
presentando como mineralogia caracteristica: sanidino sodico, cuarzo, ferrohiedenbergita. fayalita
¢ ihnenita; ademds de un constituyente importante como el vidrio volcinico que se encuentra e
las tobas, también de composicidn riolitica,

Se hizé una comparacion en cuanto a elementos mayores de las rocas frescas (anilisis
quimicos realizados por Makood) con muestras de rocas alteradas recolectadas y analizadas para
este trabajo; estas rocas alteradas cstaban asociadas a fumarolas o en coutacto directo con
manantiales calientes; esta comparacidn pudo hacerse ya que todas las rocas en superficie
presentan una cowposicién similar desde el punto de vista quimico y ésta sélo varia por las
mterncciones fluido-raca presentes en el campo. Los andlisis muestran un aumento en lag
concentraciones de hierro, magnesio y titanio; y una disminucion en silice, calcio, sodie, potasio y
manganeso; lo que nos da indicio de que éstos tiltimos elementos tienen fuerte afinidad a viajar en
¢ fluido hidrotermal.

Ademis, se hizd una comparacién cntre las variaciones de los elementos traza con
respecto a la profundidad; con asyuda de muestras de recortes y micleos de explotacion;
observamos como en general fas muestras mis profundas sc encuentran enriquecidas en Ia
mayoria de los elementos traza (con la excepcidn de dos muestras alteradas superficiales que
prescutan una -concentracion andmala de zinc) y las muestras superficiales solo presentan el
coriquecimiento en rubidio.

Este estudio es bisico para conocer las relaciones de éstos elementos y sus interrelaciones
con el arsénico, un clemento de gran toxicidad para el ser humano al ingerirse en grandes
cantidades (concentraciones mayores a 0.05 mg/l) y por un tiempo prolongado; el cual serd
analizado en wt trabajo posterior; lo que nos dard idea de su comportamiento y sus relaciones con
los clententos antes mencionados.



I. Introduccion.

El término lidrotermal abarca todes los tipos de fendmenos que involucran agua-caliente
en la corteza de In tierra aunque la mayorin de las veces ¢l ténmino es usado en alusion a la
impresionante actividad de los geyseres, a las atractivas pozas calientes, ete.

En su sentido mas amplio. el término describe un sistema de transporte de calor desde una
fiente a profundidad hasta ana zona de descarga que gencralmente es la superficie de fa tierra,
Este trausporte de color usnalmente se efectda a través de un fluido geotérmico que puede ser
magma, ¢u ¢l casa de sistemas valenicos, o bien agua caliente o salmuera, vapor y gases en un
sistema geotérmico en ¢f sentido estricto del término (Prol, 1988).

Las exprresiones superticiales de sistemas geotérmicos s los manantiales, finvarolas y
atras inficaciones de actividad hidrotermal como s rocas alteradas por la necion de estos fluidos,
Los fendmenos superficiales son generalmente una fraccion muy pequeila de todo el tamado del
sistemsa geotérmico, aproximadamente ¢l 5% def otal del sistema (Henley, 1985),

Para generar un sistema gentérmico, es necesario tener una fuente de calor, una fuente de
agua y un ambiente geoldgico provisto de zonas de permeabilidad origmal o secundaria que
permitan ¢l flujo del agua y su recarga (White, 1955). Generalnente, la fuente de calor es un
nagma en proceso de enfriamiento y atrapado a profundidad, el cual emite calor y gases a través
de las rocas que lo rodean; cuando esos gases alcanzan las capas de rocas permeables en las que
hay agua frin almacenada, es decir, un manto acuifero profundo, se mezclan con ella y fa calientan
originando un yacimiento geotérmico. La mezela de fluidos magmaticos y agua metedrica queda
atrapada a elevadas temperaturas y presiones, en virtud de que una capa sello impide su escape
hacia la superficic, salvo a través de fracturas o fallas en las rocas (Gutiérrez Negrin, 1991).

Los sistemas de aguas calientes que tienen descargas de bajas a moderadas son
quinticamente similares a las aguas subterrineas, pero las aguas calientes cercanas a la ebullicidn,
con descargas altas a moderadas estan casi siemipre caracterizadas por comtenidos altos de
cloruros alcalinos, 8i02, B y As (White, 1955). Sus diferencias quimicas surgen de s fuentes de
recargn de agur y la contribucion de gases de fuentes magmaticas o metamérficas. Los
manantiales ademas ocurren en la corteza tectonicomente estable en donde la penetracion
profimdn del agua subterrinen ticne lugar en formaciones scdimentarias favorables (por cjemplo
calizas o areniscas) y el calor suministrado es el flujo de calor promedio en la corteza contimental
(Llenley, 1985).

Los sistemas geotérmicos son abundantes cu las zonas de actividad tectdnica de la corteza
terrestre y pueden ser clasificados acorde a su tipo de ambiente tectnico y fuente principal de
calor.

Un aspecto muy importante en el estudio de los sistemas geotérmicos es su clasifieacion.
Las caracteristicas que se toman en cuenta para este fin son:

-La naturaleza del finido dominante en la parte principal del yacimiento (agua caliente,
vapor, salmucra, etc).

-La concentracion de componentes quimicos en el {luido dominante.

- descarga superiicial de calor,



-La emtalpia o contenido energético.

Este trabajo servird de base para el estudio posterior de un elemento traza imjtortane
debido a su peligrosidad en el caso de su ingestion abundante y prolongada por el ser humano, ¢f
arsénico. Ya que la interaccion del agua hidratermal con los acuiferos somweros tiene gran
influencia en lus coneentraciones de arsénico observadas en aguas de usa doméstico o agricola y
se resenta en muchos lugares que presentan intensa actividad tectonica, en especial en México
por sus abundantes sistemas hidrotermales activos y fosiles. La mezcla del agua hidrotermal con
las aguas subterrdneas favorece la difusion de algunos clementos peligrosos para et medio
ambiente, como ¢l arsénico, en el agua subterranea de uso doméstico conmin, por lo cual es muy
importante conocer el comportamiento del arsénico y sus relaciones con otros clementos. En el
campo geotérmico de La Primavera, la concentracion observada de arsénico en las aguas
descargadas de los manantinies calientes y los estudios hidrologicos, han mostrado que los
procesos de mezcla afectan Ja composicién quimica del acuifero somero, el cual actualniente tienc
algunos usos domésticos y agricolas (Cermitelo Rodriguez, 1991). Por lo que este trabajo
pretende ser un valioso aporte para conocer el comportamiento de un gran siimero de clementos,
asi como las posibles relaciones en las reacciones provocadas por las interacciones agua-roca.
Esto nos servird para el posterior estudio enfocado at arsénico, tratando de conocer los procesos
que originan la contaminacion, asi copo su distribucion en la region y los posibles efectos en casu
de una explotacion intensiva del acuifero somero de La Primavera.
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II. Alteracion hidrotermal como resultado de la iuteraccion
agua-rocea.

Fn los sistemias hidrotermales, el agua metedrica en la parte superior de la corteza
terrestre es el agente de transferencia del calor de una fuente fgnea profunda a unit zona menos
prafunda. La energia se encuentra afmacenada en la rocu solida asi como en los fluidos (vapor y
agua) que llenan los poros y fracturas. Las anowntias terinales asociadas con los sistemas
hidrotermales se encuentran ¢n zonas de volcanisimo joven, edificacion de montafias, y otras
manilestaciunes termomagmaticas del comportamicnto intermo de la Tierra, Por fo que resulta de
gran importancin conocer las alteraciones producidas por las reacciones de la interaceion agua-
raca

111 Sistemas geatérmicos y alteracion de In roca huésped.

La mayotia de los depésitos geatérmicos pueden ser clasificados en alguno de los seis
tipas o categorias siguientes:

A. Sistemas hidroterniales dominados por vapor, Este tipo produce vapor supercalentado
y menores cantidades de otros gases (por ejemplo, dioxido de carbono, acido sulfiirico, y
auionio), pero poca o ninguna agua liguida.

Dentro del deposito asociado con la fuente geotérmica domiuada por vapor, el vapor
saturado y el agua coexisten, siendo la presion una funcién de la fase de vapor. En algunos casos,
el decreniento de la presion con ta perforacion y la praduccion y ef calor contenido cn las rocas
secus y es tranferido at fhddo saturada en vapor, generando un vapor supercalentado.

Las salmucras cafientes probablemente existen bajo los depbsitos dominados por vapar,
pern la perforacion no ha confirmado esto. Actualmente, en Japon e ltalia, se estén trabajando en
proycctos iue tienien como objetivo descubrir los yacimientos que se supone existen a grandes
profundidades (4 a 6 km) por debajo de yacimieatos en explotacion, por gjemplo Larderello. En
algunos casos tos depésitos de vapor pueden presentarse como una capa en la parte superior de
los sistemas hidrotermales dominados por liquido. Entre las manifestaciones superficiales mis-
importantes en estos sisternas tencmnos a las fiimarolas,

Algunos ¢jemplos de los canpos geotérmicos dominados por vapor se presentan ca los
(ileysercs y La Caldera Valles (EUA), Larderello y Monte Amiata (Italia), y Matsukawa (Japén),
{‘Fatsch, 1981).

B. Sistemas liidrotermales dominados por liguido. Los sistemas dominados por liquido son
aproximadamente veinte veces mis abundantes que los dominados por vapor. El agua en los
sisternas dominades por liquido ticne temperaturas que ruedcn exceder las temperaturas de
ebullicion en la superficie. Los manatiales calientes son fas manifestacioncs superficiales mis
importaiites presentes en estos sisteaws. En la mayoria de éstos el agua descargada en la
superficie es wna solucion acnosa dituida de sodio, potasio, litio, cloro, bicarbonato, sulfato,
borato, sflice y constituycates menores,

Algunos de los principales campos dominados por liquido canocidos son Wairakei y
Broadlands (Nueva Zelanda), Cerro Prieto, Los Azufres y La Primavera (México), Salton Sen y
Yellowstone (EUA).



€. Sistemas magmaticos. En este tipo, Ia energia térmica se encuentra en la roca liquida o
casi tiquida con temperaturas que varian de 6000C a 15000C. Estos sistemas estan relacianados
con una zona de actividad voleanica reciente. Ejemplos de estos sistemas s¢ encuentran en Hawaii
y Alaska en EUA e Indonesia.

D. Sistemas geopresurizados. Algunas cueneas sedimentarias profundas se caracterizan
por presentar capas intercaladas de arena y arcitta, de edad Terciaria y compactadas bajo
profundidades de 2 a 3 km. La presion de los fluidos intersticiales genera parte de la sobrecurga,
lo cual sugicre e térniino geopresion.

1.os sistemas geotérmicos geopresturizados ocurren en regiones donde el fujo de calor
normat es entrampado por capas de arcilla impenncables aisladas en un geosinclinal de
subsidencia ripida. Las presiones profundas en estos sistemas son significativamente mds grandes
que las presiones hidrostdticas y pueden aleanzar la presion litostatica. El agua en estos sistemas
geopresurizados 1o e¢s metedrica sino que parece ser producida por compactacion y
deshidratacion de los sedimentos marinos.

Los sistemas peopresurizados ocurren dentro de todos los continentes y son nonnabnente
encontrados en cinturohcs casi continuos. Se encuemtran cominmente limitados por fallas
regionales y sc extienden por cientos de kilometros. Un cjemplo de éstos se tiene en Ia Cuenca del
Golfo de México. Los depésitos geopresurizados que lian sido analizados se cncuentran
ampliamente distribuidos en todos los continentes, excepto Oceania (Tatsch, 1981).

E. Sistemas de "rifi". Estan asociados con estructuras de tipo "rift" que se han desarrollado
en dreas de tensidn cortical. Hay basicamente tres tipos de estos sistemas, dependiendo si la
estructura tipo rift ocurre dentro de un drea ocednica, de isla o continental.

Los primeros existen en varias partes de los océanos, los del tipo islandico incluyen
Islandia y Nueva Zelanda, Tipos contiucntales de este sistema incluyen el este de Afiica, el Golfo
de Califomia, ¢l Lago Baikal, y la Antartida (Tatscl, 1981).

F. Sistemas de roca-seca caliente, En este tipo, ¢l calor esta aimacenado casi enteramente
dentro de rocas impermeables de muy baja porosidad. Para extraer la energia dentro de cstos
sistemnas de roca l:"x:i’icntc-seca, se hiace circular un fluido para promover el imtercambio de calor
entre las rocas calientes y asi transportarlo hacia la superficie (Tatsch, 1981); por lo que este tipo
de sistemas sou inducidos. Por ejemplo, en algunas zonas de EUA,

Dentro de las iircas geotérmicas de alta temperatura Ia interaccién de las rocas
encajonantes con el agua caliente o vapor da lugar a una serie compleja de reacciones de
desvitrificacion, recristalizacion, disolucion y depositacidn, las cuales son denominadas como
alteracion hidrotermal de la roca huésped.

Los patrones de alteracion (ver tabla 1) han sido estudiados con detalle en una variedad de
sistemas penténmicos. La paragénesis mineralogica de alteracion varia con la temperaturs, la
presion, el tiempo de reacciou, la composicion del fluido y la miueralogia primaria de la roca
cucajonante. Las rocas impermeables estin generalinente menos alteradas, incluso en las zonas de
temiperatura mas alta, su alteracion es minima en comparacion con las rocas permeables. La
mayoria de los sistenas geotérmicos nmtestran cambios laterales y verticales en la paragénesis
oiineral de alteracion y tienen una variacion considerable en su distribucion espacial. Ya que los



ststemias geotérmicos se desarrallan a través del tiempo, las variacianes temporniles en las
pusiciones de Jas canales y en el nivel fredtica pueden causar complejas sobreposiciones en la
paragénesis o conjuntos de alteracion (Silberman y Berger, 1985). Las concentraciones de dioxido
de carbono y dcido sulfhidrico en las aguas ticnen un importante control sobwe e tipo de
mineralogia secundaria (Fllis y Mahon, 1977).

Ll orden decreciente de susceptihilidad de los constituyentes minerales fanmadores deroca
i 1a aleracion hidrotermal se presenta en la naturaleza de la manera siguiente: vidrio volcanico,
magnetita, hiperstena, biotita y plagiocltsa. Bl cuarzo  secundmio se deposita por la
subresaturacion de la solucian caliente, pero las cristales primarios frecuentemente pennanecen en
Ia roca alierada (Ellis y Mahon, 1977)

En fa mayoria de las dreas de alteeacion hidrotermal las rocas muestran un zoneamienta
can ¢l incremento de la profundidad, temperatura, porosidad y el cambio de condiciones quimicas.
Usualmente hay una zona superficial de alteracion argilica donde las agnas dcidas se forman par la
axidacion del acido sulthidrica a dcido sulfirico. Caolin, alunita, azufre y yeso san comunes en
esta alteracian superficial. Eu algunos campos la alteracian argilica persiste a niveles mas
piofimdos (Elis y Mahoa, 1977).

L1 tipo de alteracion en niveles profuntlos en dreas de alta temperatura esta aracterizado
por una patagénesis mincral propilitica o potdsica. En zonas poco profundas mas fifas, Jas zeolitas
y montmorillonitas son productos de alteracion comunes. En dreas de rocas voleanicas los
proeesos de alteracion hidrotermal son generalmente de hidratacién, carbonatacion, sificiticacion y
furmacidn de sulfuros. Sin embargo, en dreas de rocas sedimentarias la alteracion a tempenturas
mis altas puede a veces resultar en I pérdida de agua y dioxido de carbuno presente en la
roca(Ellis y Mahon, 1977).

En lu parngénesis mineralogica hidrotermal, el zoneamiento mis caracteristico presenta el
siguiente patron: un sinter superlicial, sobreyaciendo a uua roca silicificada, la cual se encuentra
ci comtacto lateral con un conjunto argilico o lilico, el cual lentamente da lugar a uma roca
peoprilitizada profinda. En detalle, la mineralogia de alteracion ocurre en proporciones irregulares
y hay un cambio gradacional en sus proporciones relativas bajo el contacto aluvisu-volcinico
(Silberman y Berger, 1985).

A temperaturas y presiones canstantes (en equilibrio), al menos siete fases pueden ser
esperadas a coexistir cou agua en las rocas alteradas, sin considerar a los mineralks de Fey §
cntre los constituyentes principales, Por ejemplo, en el campo geoténnico de Salton Sea (EUA), a
3000C la paragénesis nineral de cnarzo, epidota, clorita, feldespato potisico, atbita, miea
potdsica y calcita se forma por ja recristalizacion de cuarzo detritico, feldespato, arcillas y
carbonatos de los sedimentos originales (Ellis y Mahon, 1977).

En muchos sistemas geotérmicos, los datos de niicleos de pozos muestran que la
alteracion es mis intcisa (y las temperaturas mis altas) alrededor de las fisuras domle s¢ tiene los
flujos de ngua calicnte. La mincralogia varia u conjuntos de temperatura mas baja ol alejarse de
estas fisuras, En las fisuras es posible encontrar cuarzo, feldespato potasico y calcita v wairakita
en zonas dande ocurrio la ebullicion (Ellis y Mahon, 1977).

¥n sitnaciones ideales, tanto 1a alteracion como las estructuras asociadas son reconocibles
y su distribucion puede ser cartografiada, dando alguna indicacion de n extension de la actividad
hidrotermal y su intensidad (Simmons, 1994).



1.2, Caracteristicas de los fluidos y minerales de alteracidn asociados a los
sistemas hidrotermales,

Las manantiales asociados a los sistemas bidrotermales y volcanes son ligeramente
-ariables e sus comyosiciones quinicas, variando de agias muy diluidas a verdaderas salmweras,
y de pH casi nentro a extrensadamente icida.

L1 conocimienta del camportamiento quimico de estas luidos viene del estudia de los
praductos mineraldgicos de los sistemas activos. Los sistemas hidrotermales activos contieuen
ambicntes andlagos a los depasitas de liaja temperatura. La razdn de ésto es que los depositos de
Daja tesperatura y los sistemas hidrntermales actives ocurren en ambientes tectonicos similares.
ticnen similares litatogias volcanicas encajonantes (y compasiciones quimicas) y exhiben similares
distribuciones espaciales de pnrngéncsis hidrotenmal (Sinmnons, 1994). Los sistemas en las cnales
los fluidos de baja sulfidacion circulan fueron perforados y explotados para producir energia
geotdrmica, (a éstos nos referiremos en este trabiajo) awnque tambidn existen los tluidos de alts
sulfidacian asociados o sistemas hidroterimales con una propoicion importante de componeates
magniiticos.

11.2.1, Fluidos de baja sulfidacidn.

En las partes explaradas de los sistemas hidrotermales, tres compasicianes de flndas
difercates existen, de las cuales la mis iinportante es ¢l agua clorurada, por su asociacion a Ia
depositacion de los sinters caracteristicos en los ambientes geotérmicas.

Las aguas clorwradas se forman a través de la incorjoracion de gases magmiaticos (CO2,
SO2, HCI) y Ia interaccion fluido-mineral (Giggenbach, 1988). El componente acuoso dominante
en las descargas superficiales es el cloro, pera antes de la ebulliciin el fluido puede contener
cancentraciones siguificativas de CO2.

Los catianes acuosos mas importantes son sodio, potasio, calcio y magnesio. Sus
concentraciones son controladas por la interaccion de los fluidos con feldespatos, arcitlas y
carbonatos de caleio y magnesio. La concentracidn de silice disuclto esta relacionada con la
temperatura dependiendo de! equilibrio con cuarzo arriba de 2000C. Debido a la lentitud de las
reacciones cinéticas, el silice amorfo (en vez de cuarzo) precipita de manantiales clorurados no
diluidos para formar depositos de sinter caracteristicos (Sinunons, 1994),

Otro tipo de fluido son las aguas bicmbonatadns, Ilas cuales conticnen altas
‘concentraciones de CO2 disuelto, separado del agua clorurada por la ebullicion profunda en el
sistema. En terrenos con relicve topografico alto, las aguas bicarbonatadas en acuiferos poco
profundos pueden cxtenderse lateralimente a varios kilometros de la zona de flujo principal. Los
minerales arcillosos y los carbonatos estan conntnmente asociados con estas aguas. las cuales son
ligeramente dcidas y cercanas a una saturacion de calcita. Donde las aguas bicarhonatadas
alcanzan fa superficie depositan travertino.

Por tltimo, las aguas sultatadas dcidas son aguas calentadas por vapar y se forman arriba
del nivel fredtico donde el 128 se oxida a sulfuto para formar dcido sulfitrico. Los comjronentes
de las rocas , especialinente el vidrio volcanico, son ficilmente disucltos por aguas sulfatadas-
acidas, asi su expresion superficial estd usociada con tierras de culapso. Los winerales de
alteracion asociados (ver tabla 1) incluyen caolinita, alunita y silice amorfo. (Simmous, 1994).
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‘Ferminologia. Caracteristicas de la alteracion.

Silicica, Depositacion de silice criptocristalino a silice opalino y cuurzo.
Roca encajonante silicificads; amatista o caleedonia tipicos de
vetas.

Potasica. Cousiste de feldespato potasico y leuenmicas +/- pirita.

Sericitica, Consiste de sericita + cuarzo + pirita; con adicion de feldespato
potasicn.

Argilica. Caolin y minerales ded grupo de la montorillonita.

Frecuentemente zonada, con caolinita cerca de lag vetas y
mantmoritlonita lejos de ellas.

Argilica avanzada. Dickita, caolinita, pirofilita, usualmente sericita, cuarzo;
frecueniemente alunira, pirita, armalina, topacio, arcillas,

Propititica. Caracterizada por clorita, albita, epidota, carbonatos +/- piritn,
oxidosile Fe y poca sericita. Tipicamente una alteracion
regional.

Tabla | Tenminologia petrografica para parageénesis de alteracion, modificada de Meyer y Hemley, 1967



II1. Geologia de 1a Zona de estudio.

La zona que se estudio en este trabajo ha sido amyiamente analizada por nna gran
variedad de investigadores, sobresaliendo los trabajos realizados por Mahood (19814 y ),
Mahaod y Truesdell { 1983), Gutiérrez Negrin (1991), Leal Hernandez (1988), JICA (1989), entre
otros autores; sus consideraciones geoldgieas sirvieron de liase para este capitnlo, ademds de la
corroll?ruci()n medinite las visitas de campo al lugar de interés y los andlisis petrogrificos
realizados,

I, Locatizacion y tipo geologico,

La Faja volcinica Transmexicana (FVTM) cruza México entre las latitudes 19° y 21°
sorte, En ella ocurre Ta mayor parte de la actividad volcanica listorica y actual en México:
estratovolcanes, campos de conos ciseriticos, ocurrencias aistadas de volcanisme rialitico, y
centros silicicos mayores. Un potencinl geotérmico grande esta relacionado con csta actividad
volcdnica. El campo geotérmico de La Primavera estd asociado a un gran centro silicico
localizado en el sector occidental de la FVTM, justamente a 5 km al occidente de la cindad de
Guadalajara (figura 1). Es ademis conocida cowo Sierra La Primavera, por fos domos violiticos
asociados con csta caldera pleistocéniea tardia constituyendo variantes de montaitas locales que
sobresalen en el drea de estudio (Alatorre Zamora y Campos Enrigucz, 1992).
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Figura 1. Localizacion det Campo geoténmico de La Primavera.



Esta drea es interesante desde por lo menos dos puntos de vista (figura 2). EI primero de
ellos, ln interseccion de la FVTM y la Sierra Madre Occidental (SMO) aqui. Segundo, el sector
mis occidental de la FVTM incluye tres grabenes regionales: el graben de Colima, con um
longitud aproximada de 80 kury una orientacién norte-sur; el graben de Chapala comprendiendo
aproximadamente la misma distancia en una direccion este-ueste; y el graben de Tepic, con una
oricntacion noroeste-sureste y una longitud de 180 km. La iuterseccion de estas tres estructuras
parecen conslituir un incipiente punto triple asociado a los fendntenos tectonicos que actuan en la
ribera este del Océano Pacifico acttialmente (Lulir y Cannichael, 1981). La caldera La Primavera
esta localizada aproximadamente a 50 km al norte del punto de interseccion. La fabrica estructural
regional estd dominada por el sistema noroeste-sureste asociado con ¢l graben de Tepic y en la
porcion sureste esta presente el sistema este-oeste asocindo con el graben de Chapala (Campos-
Enriquez ¢t al, 1987). Localmente, en la caldera existe un sistema noreste- suroeste de fallamiento

narmal (JICA, 1989).
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Figura 2. Geologia regjonal del area de estudio comprendida por la FVTM y parte de la SMO.



111.2, Geologia.

Debido a su patencial geotérmico la zona de La Primavera, hia sido motivo de un gran
mimero de estudias, entre los cuales los de tipo geoldgico representan una parte importante para
el entendimiento del cantpa. La recopilacion bibliografica (fe éstas, constituyd la base para el
estudio de los trabajos geologicos presentados a continuacion, ademds de nuestra comtribucion
cont los andlisis petrograficos realizados en ol drea. Las dataciones propuestas para las unidades
fitologicas se basaron et las realizadas por Mahood y Drake (1982), por el método de K-Ar.

Lavas de precaldera.

La historia cruptiva reciente en el campo Geoténnico de La Primavera comienza huce
145,000 afios, cuando las primeras lavas de 1a Sierra La Primavera fiieron derramadas. Estos
domos porliricos y afiricos y flujos afforan en dos dreas (figura 3), una en fa parte sur y otra en ¢l
noroeste de la zona estudiada.

Las lavas porfiriticas rioliticas, asi como las subsccuentes extravasadas en la Sierra La
Primavera, coutienen aproxintadamente 10% de fenocristales con sanidino sodico >= cuarzo >
ferrohedenbergita > fayalita > ilmenita > titanomagnetita. Como observamos en el estudio
petrogrifico K, una roca caracteristica de éstas lavas de precalders, presenta mna textura
pimclésticn, con una matriz de vidrio con cuarzo y savidino encoutrandose entre los mds
importantes fenocristales en ésta matriz.

Las lavas de precaldera son composicionalmente el grupo eruptivo mis heterogéneo. Las
tres unidades del rea norte, para las cuales las edades refativas son conocidas, no muesiran una
evolucion quimica sistemitica con el tiempo, ademds de que sus contactas estritigraficos se
muestran muy confusos (Mahood, 1981a).

Toba Tala.

Hace aproximadamente 95,000 ailos, ocurre la formacion de 20 km3 de fujos de cenizas
de la erupcion de la Sierra La Primavera, que se vaciaron hacia las cucncas de los alrededores,
cubriendo cerca de 700 km?2; estos flujos reciben ¢l nombre de Toba Tala, Segin Lopez
Hemindez (1991), los datos nuevos obtenidos por la perforacion sugieren un total de 32 km?
arrojados durante esta violenta crupcion,

La Toba Tala es de composicion riolitica ligeramente zonada desde una porcidn
peralcalina, a una porcién metaluminica final. Como observames en los estudios petrograficos C.
D, E y O, tenemos una roca con una textura piroclistica con fragmentos de roca y vidrio,
idcmiﬁ)s,:amos cristales de sanidine con su macfa caracteristica, cuarzo primario y una matriz vitrea
desvitrificafa, cu algunos casos argilizada y silicificada. Ademds, de que notamos Ia presencia de
clorita como producto de alteracion de los ferromagnesianos. Lo Toba Tala consiste de muchos
fllujosb ()ic cenizas pequedios (ue son agrupados en tres unidades ficilmente reconocibles (Mahood,

981h).

En 1a Toba Tala, la mayoria de los clementos mayores permanecen aproximadamente

constantes a través del volumen extravasado, y la mayoria de los elementos traza, varian un poco
mis que un factor de dos,
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Na, Rb y Zn se encuentran enrigueciendo la porcion que se emplazo primero de la
‘Taba Tata, mientras que el K y Ca estan enriqueciendo fa parte extravasada final, ademas
Maload, 1981D; reportd una disminucion en tierras raras ligeras y un aumesto de tierras
raras pesadas en ¢l techo de la caldera (Mahood, 1981h.).

Mapa geoldgico.
Lavas de arco sur.
Domos de anillo jovenes.
Domos de anitlo antiguos.
Sedimentos de fago.
Toba Tala.

-] Lavas precaldera.

ONREHE

N ¢

Rocas volcanicas Preprimavera.

Figura 3. Geologia local de la Sierra La Primavera. (tomada de Mahood, 1980). Las letras se refleren
a los nombres de los centros eruptivos y a los rasgos geologicos mas importantes en 1a zona, mientras
quie los nimeros se refieren a los rasgos culurales.



Explicacion de las claves de la figura 3

A: domo Rio Salado; B: flujo Cadon de fas Flores; € domo Mesa Leon; 1): Grupo Arroyo Saucillo.
E:domo Mesa El Chiquiwititio; F: domo Mesa El Burro; G domo Cerro Chato; H: domo compuesto
Cerro Afto, 1:domo compuesto Mesa El Nejahuete; J: domo Cerro Tule; K:domo El Madrailo; L: dome
Pinar de La Venta; M: domo Arroyo La Cuantilla; N: domo Mesa La Lobera; 0: demo Cerro ¢l Capulin;
P: domo Dos Coyotes, Q: domo La Pila; R: domo Ixtahuatonte, S: domo La Cuesta; T: domo El
Culebreado; U: domo La Puerta; V: domo Arroyo Las Animas; W. domo EI Pedemal; X: Cerro Totepec,
AA: Cerro San Miguel; BB:flujo Llano Grande; €C: cerro Las Planiflas; DD: domo Arroyo Colorado:
EE: Cerro Tajo; FF: domo El Colli; FAC: Falla de Anillo Caldérico; FRC: Falla Rio Caliente; FN: Falla
E} Nejahuete; FG: Falla La Gotera; I: Rio Caliente; 2: Balneano La Primavera; 3: Baincario Caiion de Las
Flores; 4 La Gotera; §: La Venta del Astillero; 6. Tierra Blanca, 7: Ciudad Granja, 8: Agua Caliente; ¥
Cerntos colorados.

El primer emplazamiento contiene pomez afirica blanca y constituye cerea del 90% del
volumen total de Ia Toba Tala. Ocurre como flujos de eenizas de intracaldera dentro de la propia
Sierra La Primavera y como fragmentos no consolidados, aproximadaniente de 60 m de espesor,
relenando flujos extensos en cuencas de los alrededores,

En la mayorfa de los afloramientos, estos flujos extensos se caracterizan por ser vitreos y
poco alterados, Sin embargo, la porcion este de la Toba Tala, presents machos kilometros
cuadrados en su superficic con marcas de chimeneas y paredes poligonales que se extienden hacia
abajo hasta 4 m Je profundidad. La toba con estas caracteristicas estd alterada por vapor y
presenta clinoptilolita, el cual es uno de los pocos minerales de alteracion reportados por
Mahood, (1981a).

El segundo miembro de la Toba Tala, tiene cerca de 10 m de espesor y esté caracterizado
por pémez afirica blanca y lapilli pumicitico gris conteniendo nuy poco cuarzo y sanidino, este
Iapilti representa la mezela de los dos magmas, A pesar de su color més oscuro, el lapilli
pumicitico gris es de la misma composicion que la del lapilli pumicitico blanco eu el sobreyaciente
tercer ieimbro,

I tercer miewbro de la Toba Tala ticue 5-10 m de espesor y esta formado por lapilli
pumicitico blanco, contenicudo menos del 1% de cuarzo y sanidino, en una matriz de ceniza rosa,
Ln mnchos lugares, ¢l tercer miembro nuestra intercalacion de flujos de ceniza laminados y capas
de caida de gravedad,

Colapso de la caldera,

El segundo y tercer miembro de la Toba Tala se localizan solamente en la parte central de
la Siera La Primavers, y no son cncontrados en los extensos fujos en las cuencas de los
alrededores. Esto sugiere que el colapso de [a zona del techo de Is camara magidtica (150-500 m
sugerido por Mahood, 1981a), se origind mientras el printer miembro de fa Toba Tala estabn
todavia siendo extravasado, asi que los dos miembros mas superiores s¢ encontraron contenidos
totufimente dentro de ta cuenca de colapso.

El calapso de la caldera no oeurrid como pistén a lo farge de fa finctura de anillo definida.
Los rasgos de una falla de anillo estan presentes al occidente del Rio Cafiente, donde las lavas de
precaldera Rio Salado y Caiién de Las Flores se tncan. A lo largo de la mayor parte de la



circanterencia de la cuenca, el colapse ocurrio como una serie de escalones de falla o por un
contbamiento descendente de la supuesta zana del techo de fa camara magmatica. Aungue en La
Primavera no existen desniveles importantes que permitan detectar a primera vista una caldera
(Demant y Vineent, 1978), los rasgos anteriores lo evidencian.

Sedimentos del lago de la caldera.

La ealdera se llend con agua, y los sedimentos empezavon a sev depositados sobre la
superlicie de 1a Toba Tala. Estos sedimentos consisten principahmente de capas de 15 a 50 cm de
espesor de estratilicacidn planar y cruzada cou un pequefio angulo fornadas de ceniza gruesa y
lapilli pumicitica yue muestran una gradiacion normal repetitiva cada metro aproximadamente
cont algo de erosiot de las cimas de estratificacion cruzila de las secuencias, las cuales parecen
estar saturadas de flujos puwiciticos turbiditicos. La fuente de esta pdmez parece ser la erosion de
pequenias islas de Toba Tala dentro del lago poco profundo y las depdsitos retrabajados de caida
de gravedad posteriores a la Toba Tala.

El espesor de esta secuencia puniicitica basal varia de 0-25 m debido a la topografia pre-
existente en el piso de 1a caldera, pero on todas partes kt cima de la seccion es marcada por una
capa de ceniza blanca fina de 30 cm de espesor.

Horizonte de pamez gigante.

Posteriormente & los eventos descritos, tuvo lugar un evento espectacular de
sedimentacion: un horizonte de 3-13 m de espesor de bloques de pomez gigante unidos por una
matriz. de ceniza distomeacea fueron depositados eu las 110 k2 del lago.

Los bloques de pomez varfan de 0.3 a 6 m y son comuamente wiones columnares en
patrones radiales tosces y tienen midrgenes botroidales vagos. En el estudio petrogrifico L,
tenemos que éste liorizonte se caracteriza por una matriz de vidrio de composicion acida, en la
cual observamos ademds de fenocristales de cuarzo y sanidino, algmios de hormblenda. La matriz
de cenizas estd finamente laminada y las liminas estin deformadas a lo largo de los bloques de
pomez, La distribucion de tos tamailos de particulas es bimodal; et fapilli pumicitico de tamaiio
intermedio es raro. El caricter dnico de este depasito formé wia importante capa bien marcada
dentra de la secucncia estratigrafica del lago.

Se deteeté que los blogues de pomez gigante se formaron cuando las lavas pobres en
lenocristales se derramaron en la witad del lago poco profundo. Los bloques flotaron sabie la
superlicie del lago y saturaudose eventualmente con agua se sumergieron lentansente a fa base del
tago, donde las finas cenizas acumuladas por el viento de los planes de los alrededores de fa Toba
Tala, y fa diatontita se acumularon como sedimentos ligeramente laminados. El horizonte de
pomez gigante sello las fallas en ta Toba Tala y en los sedimentos pumiciticos sabreyacentes,
raramente se encuentra cortado por fallas, lo que muestra que el fallamiento relacioado al
cnlapso de ta caldera cesd durante el tiempo en ¢f que fue depositado.

Domos centrales.
Un domo se emplazo en la parte wis baja de la Mesa El Nejahuete en el nivel

estratigrifico del horizonte de pomez gigante en la porcién sur central del lago. El horizonte de
pomez gigate y el domo central sur contienen menos de 1% de fenocristales, en coniparacion a



los domoes furmados posteriormente que desde ef punto de vista estratigrafico sobreyacen al
horizome de pomez gigante y que tienen aproximadamente 10% de fenocristales (Mahood,
1981a).

Se sugiere que 1a Toba Tata puede haberse creado de una abertura central cerca del fugar
donde se encuentra el dowo central sur debido a la semejanza en 1a composicion quimica de la
Taba Tala de la porcion final extravasada con la del donw central sur y fa preseucia de una
coignimbrita de depasitos de caidn tardios (bombas de toba pascialmente soldada fracturada; que
harecen ser fragmentos de una de Toba Tala todavia plistica al momento de formarse. arrojada de
as paredes del conducto para enfriarse y constituir la entrada de los flujos de ceniza a la
superficie).

Pasterionnente, un domo conteniendo 10% de fenocristales es extravasado a través de la
parte media det fago. La base de este domo central norte sobreyace a las brechas de pomez
subadreas sobre la cima del horizonte de pomez gigante. Las composicion quimica del horizonte
de pimez gigante en roca total y en los fenocnstales es generalmente intermedia entre las
composiciones de Jos domos central norte y sur (Mahood, 1981a).

Domos de anillo mas antiguos.

La seccion estratigrifica que sobreyace al borizonte de pomiez gigante es bastante variable.
f:n algunas zonas se ha observado que los sobreyacen por lo menos [0 m de pémez estratificada
antes de que la seccidn flegue a ser dominada ror capas diatomeaceas y de fina ceniza blancn. Las
capas lacustres pumiciticas parecen ser el resultado de erupciones de caida, las cuales precedicron
el emplazansiento de un nuevo grupo de domos (Mahood, 1981a),

Los domos de anillo mds antiguos contienen aproximadamente 10% de fenocristales y
representan casi § km3 de magma. Estos erupeionaron a lo largo de dos arcos concéntricus: unos
a lo largo de la fractura de anillo en el margen noreste del lago y los otros a través de la parte
media del fago. Localmente, la intrusion de estos domos deformé y levanto los sedimentos de
lago, incluyendo el horizonte de pomez gigante.

Todo lo anterior, desde la erupcion de la Toba Tala hasta la forniacion de los domos de
anillo mis antiguos ocurrid en wi periodo de 5,000-10,000 aiios.

La porcion final extravasada de fa Toba Tala es composicionalmente semejante a la del
domo centrat sur, siu embargo el domo central norte y los domos de anillo mds antiguo son
ligeramente mas maficos en composicion. Esto sugiere continuidad cn los gradientes
composicionales de fa parte de la cdmara magmitica que se extravaso explosivatiente formando
desde 1a Toba Tala a las lavas mis recientes posteriores a ta caldera (Maliood, [981a).

Asi, se tiene una cimara magmitica zonada composicionalmente, fo que refleja
mecanismos de diferenciacion contrastantes y condiciones en la zona de techo que la
enriquecicron en volatiles para formar la Toba Tala y después el magma mas pobre en volatiles,
ligeraniente inds cafiente y mds profundo erapciond para formar los domos de anillo mds antignos
(Mahood, 1981a).

La sedimentacion en el fago de la caldera continud después def esplazamiento de los
domos de anilo mds antiguos, con ceniza fina y material diatomacco dominando la seccion. La
depositacion de aproximadamente 30 m de estos sedimentos de grano fino indican un periodo de
quietud volednica de 5,000 ailos.



Segin Mahaod (1977), la presencia de granos finos en los sedimentos del tago y fa virtuad
ausencia de despojas liticos derivados de los alrededores de la caldera sugiere que en una etapa
anteriar o la Tormacion de la caldera toda fa region se elevd, por la tanto los amroyos drenaron
fiacia afuera del futuro sitio de la Sierra La Primavera. Esto padria representar wu ¢jeplo de
intumescencia regional durante el emplazamiento gradual y crecimicnto de fr canara magmatica
silicica somera, lo que se identifica como el estado | de un ciclo de formacion de un caldera de
resurgimienta {resurgent cauldron).

Damos de anillo mds jovenes.

Hace 75,000 aiios un muevo grupo de domos se farmé en ln margen sur del lago. Lavas
afiricas y parfiricas rialiticas fueran derramadas, constitnyendo un volumien aproximado de 3 km
de magna,

La escasez de tefra quimicamente similar a los domos de anitlo mis jovenes, dentra de fa
seceion facustre o e los alrededores de la Sierra La Primavern, sugiere yue hubo relativamente
poca actividad piroctistica asociuda con el emplazamiento de estos domos,

Levantamiento.

Et levamtamiento que produjo la Sierra La Primavera llevd a tétmino la sedimentacion
lacustre hace 60,000 afios aproximadamente. La deformacion durante el {evantamiento se
concentrd en fas mirgenes del lago. El levantamiento fue asimétrico en la caldera y fue mis
grande en la margen sur del lago, asi una componente noste esta superimpuestn sobre {as
buzamientos radiales de los sedimentos del lago. De acucrdo a los datos de Mahood (1981D), y
las observaciones realizadas por Demant y Vincent (1978), se infiere un [evantamiento de al
meinos 250 . La notable escasez de fallas que cortan {os sedimentos sobre el horizante de poniez
gigante dentro de ta porcion central del lago indican que ¢l levantamicato fue como un pistén; el
tloque de caldera subio aparentemente como una unidad simple excepto en sus midrgenes.

Lavas de arco sur.

Camienzan a producirse hace aproximadamente 60,000 aifos, se ha medido wi volumen de
7 kin3 de magma derramado como flujos afiricos y domos. En nuestros andlisis petroprificos M y
N, tenemos dos ¢jemplos de ¢stas lavas de arco sur, en la cual podeimos observar la presenciy de
wi vitrafiro fresco y una riolita, la cual presenta una matriz vitrea casi en su totalidad argilitizada.
Contempordneanente a la extrusion de estos domos y flujos hubicron erupciones de pomez de
cuida libre, las cuales cubrierou la seccion estratigrafica del lago, y un pequeiio fluja de cenizas se
extendio aproximadamente 2.5 k2 en las calinas def norte de Tierra Blanca.

Las lavas de arco sur son generatmente mds jovenes hacia el este, El Cerro Et Colli es
quimicamente distinto del resto d¢ las lavas de arco sur, y su posicion en la orientacion
composicional definida por los domos postcaldera indica que ¢s la unidad eruptiva mis joven en la
Sierra La Primavera.



Columna estrati vifica,

Vuidad litotégica. Profundidad.  Promedio (m) Espesar (m)
Descripeidn, Cima Base Promedio Edad
Sedimentas lucustres y 0 13 3586 Cuatemano (<7000 afios)
pomez,
lgnimbritas (Tolia 33 399 376,09 Cuaternasio ( 95000 aitos)
Talu)
Riolitas superiores 3949 463 $7.6 Cuaternagio{ 120000 afios)
Andesitas y Tobas 463 1939 1380,655
liticay
Riobitas inferiores 1939 2008 87,4 Mioceno-Plioceno

(2 mitfones de aiios)
Anudesitas con escasos 2008 2780 812,305
basaltos
Basamento granitico a 2780 ? Miacenn Tardio
granodioritico (7.3 millones de afios)

Tabla 2. Columna cstratigrafica de fa Sierra La Primavera (elaborada a pastir de fos datos de fos pozos
perforados, segin Gutiérrez Negrin, 1991).

111.:3. Manifestaciones termales.

Las manifestaciones termales ¢n La Primavera (las cuales podemos observar en la figura 4)
estin asociadas con tres sistemas de fallas principales, los cuales consisten de fallas
aproximadamente verticales que buzan al oceidente. El primer sistema puede ser trazado
aproximadamente a 8 km al sur-suroccidente de La Gotera. Fl desplazamiento sobre esta falla
aleanza un miximo de 100 m cerca del Rio Caliente y decrece al noste y al sur. Todas las
emisiones de manantiales de In Toba Tala frecuentemente acurren a lo largo de las separaciones
dentro de ésta (Mahood et al, 1983).

Una segunda falla principal estd marcada por un escarpe frregular de 10 2 20 m en un arco
de 13 kin a to largo de la inargen noreste del complejo. Un manantial tibio de baja descarga emana
de un escarpe en una tefra de caida de gravedad que sobreyace la Toba Tala en La Gotera.

El tercer sistema de fallas corre 9 k a través del centro del complejo en un arce suave,
concave al suroccidente. Sobre la parte superior de fa Mesa El Nejahuete, su expresion es up
escarpe de 5 2 10 uy; sobre la pendiente sur de la mesa, la traza de la falla estd marcada por un
borde de lava pumicitica,

Perpendicular a Ia traza de I falla arqueada hay un pequedio graben de 2 km de largo v 0.5
km de ancho, el cual baja al borde sur de la Mesa El Nejshuete con un maximo de 40 m de
rofundidad, Docenas de fumarolas cmanan de los limites de fallas del graben (especialmente def
ﬁ!do suroccidental) y en lugares donde la roca estd faertetnente alterada a ninerales arcillosos por
la accidn del dcido sulfiirico producido por la oxidacian del H3S. Cientos de pequeiias fumarolas
susgen de la toba silicificada en un dres conocida como Las Barrancas, en donde ¢l final
suroccidental del graben intersecta al contacto de la Toba Tala con los sedinicntos sobreyacentes
del lago. Aproximadamente a | km al norte, sisladas de estas emanaciones, existe la depasitacion
de azufre de emanaciones de vapor en La Aznfrera. Este lugar presenta una intensa alteracion de
tipo dcida y contiene un gran namero de vigorosas fismarotas (Mahood et al, 1983).



Otras fimarolas se encuentran sobre el Cerro Las Phnitlas. L.os manantiales calientes en ¢l
Balneario Primavera y Agua Caliente emergen cerca del contacto de un flujo de obsidiana de
precaldera y T Toba Tala. El Balneario Candn de Las Flores obtiene su agua caliente de un pozo
profuada a 200 m. no se observan manifestaciones superficiales en esta zona (Mahood et al,

1983).
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Figura 4. Mapa de las manifestaciones superficiales enn La Primavera.



Otras fumarolas se encuentran sobre ¢f Cerro Las Planiflas. Los manuntiales calientes en el
Balneario Primavera v Agua Caliente emergen cerca del contacto de un flujo de obsidiana de
precatdera y la Toba Tala. £1 Balneario Caion de Las Flores obtiene su agua caliente de un pozo
prolimde a 260 m. no se observan manifestacianes superficiates en esta zona (Mahood et al,
1983).
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Figura 4. Mapa de las manifestaciones supauficiales en La Primavera



IV. Caracteristicas geoquimicas de rocas frescas y rocas
alteradas en La Primavera, Jal.

El siguiente estudio consistio en fa comparacion de anilisis quimicos de rocas frescas
realizados por Mahood (198 1h), y de analisis quimicos de recortes y micleos de pozos, tanto de
rocas frescas como rocas alteradas, replizados para la creacion de este trabajo consistemte en
claborar una hipotesis del comportamiento de los clementos analizados en las rocas, y sus
relaciones con los fluidos hidrotermales. Los datos de analisis quimicos de pozos y manantiales
para los fluidos fiteron tamados de Gutidrrez Negrin (1991) y Maliood et al (1983).

IV.1. Mineratogia primaria.

Los fenocristales en tas unidades emptivas porfiriticas allorantes en La Primavera varian
de 1% a 15% por volumen. El sanidino sodico y cuarzo son los mas abundantes, jnntos
comprenden aproximadamente el 97-99% de los fenocristales y ef resto es ferrohedenbergita,
fayalita ¢ itmenita, tipicamente en proporcioncs de 50:10:1. La titanomagnetita es rara, el zircon y
apatita estan presentes en algunas unidades (ver analisis petrograficos en el Apéndice). De los
andlisis petrogrificos realizados para este trabajo (ver Apéndice) sc observa fa presencia de biotita
y homblenda en las rocas que afloran en La Primavera adentds de los minerales reportados por
Mahoad (198 1h).

e e\ Mineralogia primaria.
Minerat. Caractenisticas.
Cuarzo. Granos cercananiente redondos de .3 a 2 mm de diametro.
Presenta inclusiones de vidrio frecuentes. Ligeramente maclado, granos tabulares
Sanidino. de.5-2.5 mm de longjtud. En ocasiones presenta inclusiones de fersohedenbergita

o fayalita. El sanidino en las lavas de precaldera y domos de anillo nids jovenes es
niis potdsico que el sanidino de la Toba Tala, el del domo central sur, ¢f del
horizonte de pomez gigante y e de los domos de anillo mas antiguos.

El sanidino mas sodico ocurre en el domo central norte.

Ferrohedenbergita. |[Granos prisinaticos de .7-1.2 mnt de longitud, ligeramente pleocroico, verde a
verde oscuro. Cominmente contiene inclusiones de ilmenita.

Fayalita. Ocurre e pequeiios cristales redondeados, poco mas grandes que .2 mm de
diametro. La nayoria de los graros contienen inclusiones de ilmenita y son
bordeados por productos de alteracion como hematita.

limenita. Qcurre como placas en ferrohedenbergita y fayalita, y raramente como
fenocristales de .2 mim de didmictro.

Titanontagnetita.  |La contienen solamente las lavas de precaldera. Ademas contiene inclusiones de
gredn

Tabla 3. Resumen de Ia mineralogia primaria caracteristica en las rocas afforantes en el area (claborada a
partir de Jos trabajos de Mahood, 1981a).

Eu los anilisis petrogrificos realizados cn recortes y nicleos de pozos (estudios
petrogrificos H, 1, P, Q,R, S, Ty U) de La Primavera, se observa la presencia de andesitas, tobas
liticas y un basamento granodioritico, las primeras tienen como ineralogia printaria caracteristica
1a presencia de una matriz de microlitos rica en labradorita y andusina, y algunos fenocristales de
augita y olivino en esta matriz. Por otro fado, fas tobas liticas prescatan caracteristicas
wincralogicas afines a las rocas de composicion riolitica y andesitica, dependiendo de su posicion
estratigrafica en la columna, caracterizadas por la presencia de liticos tanto de composicion
intermedia como de acida; observar los anilisis petrogrificos G, H, P y Q. Por iltimo, ¢l
basamento granodioritico se caracteriza por una matriz que presemta un intercrecimicuto
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intergramular entre los feldespatos y cuarzo, ademds de tener algunos fenoeristales de biotita (ver
Apéndice t).
IV.2, Composicion quimica de rocas freseas en La Primavera, Jal,

Las siguientes aseveraciones s basan en los trabajos realizados por Makoad, 1981
(tahla 4) y los datos aportadas por JICA (1989).

_ L. Precal | Toba T.| Domos C.| Domos V.| Domos J.| Lavas AS| CEIColli
SiQ2 7480 74,17 1532 75021 75443 76,485 76,745

| _Tio? o117 o.12 0,155 0170 0116 ooss] 007
A203 .62l 11,38 11.48] 11,54333 11.23 Ite7l  11.135)
Fe203t 1,76 | 80 1,78 2,06 1,78 1,48 (31

MnO| 0045 0,05 0,05 0,07 0,05 0,04 0,04
MeQ 0,0475 004 005 0,047 0,0467 0,03 0,025
ca0| 025250 o.le 0235 0,27 02067 0,232 0,265
No20 43271 399 1435 4,55 446 47 4,56
K20 4730 465 4,655 4,763 4,623 4,42 4,41
H20 2067) 3,43 1475 1,263 1963] 08425 0,845

F 01 0,1 0,085 009 0,093 0,1 0,1

Ci 0,105 0,13 0,095 0,093  0,1067 0,115 0,125
SUMA 100,05] 100,06 99815 9944] 100 116{ 100,2025 100,225
0=(F.CH)2 0,065 0,07 0,055 0,057 0,06 0,07 0,07
Total 9999] 99,98 99,76 99,88] 100,056] 100,1325 100,155
Trazas (ppm)] __(ppny) {ppiv) (ppm) (pp1) (ppm) {ppm

Rb 169] 219,13 138 142 160 168 193
Zn Il 1345 98 102 108 101 83
Co 0,17 0,39 nd 0,08 0,09 03 0,2

Y 65 97 63 47 53 50 47
Sc 0.96 0,63 091 1,00 0,71 0,69 1,10
Z 454 350 602 682 584 31 228
H¥| 13,6 16,4 14,3 15.2 14,7 11,3 8,9

Tabla 4. Analisis por fluorescencia de rayos X para muestras no alteradas {Mahood, 1981b).

Explicacion de jas claves de la tabla 4.

L Precal Lavas de precaldera.

Toba T Toba Tala

Doios €. Domos centrales.

Domos V. Domos de anillo mas antiguos.
Domos J. Domos de anillo mds jovenes.
Lavas A.S. Lavas arco superior.

C. Bl Colhi. Cerro El Colli.

Todas las unidades aflorantes de {a Sierra La Primavera son riolitas ligeramente
peralcalinag (- 75% en peso de Si02 sobre una base anhidra). Aunque todas las unidades son
similares cn el grueso de la composicion, s¢ encuentran diferencias quimicas sisteméticas que
correlacionan su edad y modo eruptivo: las variaciones en elementos mayores son penuefias, en
contraste, Jas variactones en clementos traza y menores son mis grandes.
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Los analisis por XRF (NMuorescencia de rayos X) para Rb. Sr. Y, Zr, y Sc de 150 nuestras
de lava, flyjos de ceniza, tefra de caida libre de La Primavera, asi como andlisis de microsonda
electranica de fenocristales y los andlisis quimicos-humedos de algunas muestras (Mahaod,
1981D), establecieron que:

Evolucian quimica de las lavas extravasadas.

-Las lavas de precaldera no son idénticas. La ‘Toba Tals estd ligeramente zonada
composicionalmente. El Cerro Alto y La Mesa El Nejahuete son domos compuestos formados
por la erupeion de lavas de diferentes composiciones. Los domus de aniflo mds antiguos son
homogéneos quimicamente y virtwahnente idénticos uno a otro, Las composiciones de los domos
de anillo més jovenes varian ligeramente, Las lavas de mco sur son homogéneas ¢ idénticas una a
atra con la excepeidn del Cerro El Colli, el cual es quimicamente distinto.

Hidratacion de la Toha Tala,

-Las rocas pumiciticas y tapitli pumicitico de fa Toba Tala haa sido hidratadas (debido 2 su
fracturamiento secundario) en un grado sipnificativo y comu resultado tienen aproximadamente
0.3% cn peso menos de Na20, 0.2% en peso mis de K20, y razones mas altas de Fe203/Fe0O
que fas obsidianas densas (quimicamente similares) de los grupos eruptivos correspondientes.

Fariacion en la concentracton de los elementos traza.

-El aumento en la concentracion de elewentos como el Zr y el Hf se relaciona con un
aumento de la peratcalinidad dentro de una seric co-magmatica, sienda probrblemente uno de los
mejores indicadores de la peralcalinidad original det magma.

Lavas de precaldera.

Las lavas de precaldera son composicionalmente el grupo eruptivo mis heterogéneo. Las
tres unidades del drea norte para las cuales las edades refativas son conocidas no muestran una
variacion quimica sistematica con cf tiempo (Mahood, 1981a).

Toba Talu.
La Toba Tala que se encuentra zonada en su composicion, varia de una parte ligeramente
peralcalina en el inicio de la erupeion, a una parte metaluminica al final de ésta.

En In Toba Tala Ia mayoria de los elementos mayores permanecen aproximadamente
constantes a través del volumen extravasado y los elementos zonados filertemente como ¢l Y y Sc
varian solamente por un poco mis que un factor de dos,

Na, Rb y Zn estin tados enriquecidos en Ia porcion gue se yrodujo primero de Ia Tobu
Tala. mientras que el K y Ca se observan euriquecidos en la parte derramada al final de este
evento explosivo. Maltood (19810) reportd una disminucion en tierras raras ligeras y un aumento
de ticrras raras pesadas en fus paredes del techo de la cdmara magmitica.

El comportamiento opuesto de Na20 y K20 es comin en un nimero de unidades
cruptivas sillcicas en todo el mundo. Los andlisis quimicos-bimedos demostraron que ef Ti02 se
incrementa con respecto al tiempo, de 0.085 a 0.13%, mientras que et MuO y MgO son
aptoximadamente constantes en 0.04 y 0.04% respectivamente. Los valores de CaO varian de
0.14 2 0.25%, y mmestran poca correlacion con la posicidu estratigrifica en la toba. La alitmina
pennancce aproximadaniente constante a través del volumen extravasado, pero cf silice ruedc
tener concentraciones menores en la porcion extravasada al principio de este evento explosivo
{(Mahood, 1981ia).

En lo referente a la presencia def urséuico en las rocas aflorantes en Lu Primavera, en
principio se sabe que este elemento, de los andlisis realizados por Mahood (1981a); wo es
producido por la lixiviacion de la roca por los fluidos hidrotennales, el contenido de arsénico de
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los fluidas hidrotermales praviene de una parte mas profinda del yacimiento, ya que ¢l limite de
deteceidn de arsénico de los andlisis de Mahood es 9 ppm; de abi yue en principio todas las racas
superficiales en el cnupo geotérmico ticnen cantidades menores a 9 ppm.

Del estudio de recortes realizados por JICA, (1989); se observa que el arsénico se
encuentra en proporciones desde 3 o 4 ppm hasta casi 60 ppm, por lo que se supone que parte del
arsénica concentrado en el fluido ¢s precipitada en las fracturas de las andesitas, principaimente y
en las riolitas s prolundas, este arsénico es el que vigja hasta los manantiales superficiales.
Adumias, estas rocas presentan contenidos altos de Hg (desde 0.01 basta 0.5 ppb en prowedio).

IV.2.1. Cimara magmitica que formoé la Toba Tala,

Al final del evento explosivo que formo Ja Gltima porcion de Ia Toba Tals, tenemos gque
desde el punto de vista quimico el domo central sur es muy similar; en cambio con respecto al
domo central nate y a los domos de anillo méds antiguos es figeramente menos mafica. Esto indica
wna cantimyidad en ¢l gradiente composicional de Ia parte de Ja canara magmatica que erupciond
explosivamente para crear la Toba Tala y las favas de posteriores a la caldera. Presumiblemente,
se cree que los domos de anillo representan el taponamicnto de porciones ligeramente s
prmfimdas de la camara magmitica zonada que produjeron tambiéu los Hujos de cenizas,

Las variaciones de las concentraciones de la mayoria de los elementos traza son
praporcionales a las porciones prodneidas al comienzo de fa erupcion de [n Toba Tala y a la de los
dontos de anillo mas antiguos. Mahood (1981b) observd que: Las tierras raras pesadas estan
enriquecidas en Ja pared def techo, mientras que las tierras ravas ligeras estin enriquecidas en Jos
niveles mids profindos de la camara magmatica. Sin embargo, ciertos clementos muestran un
camportamienta opuesto: Zr y HF disminuyen en la porcion derramada al final del eventy
explosivo que produjo I Toba Tala y el domo central sur, pero se incrententan otra vez en ¢l
domo central narte y en Jos domas de anillo mas antiguos. Similarmente, el Na20 disminuye en la
parcion extravasada al final en comparacion a la porcién formada primiero de la Toba Tala y a las
lavas inmediatamente posteriores al colapso, El Fe no presenta zoneamiento en ¢f flujo de cenizas
(a igual que ¢l Zr, HF, y Na) y es mds abundante en ¢l domo central norte y ¢n los domos de
anillo ruds antiguos.

No hay semejanzas en la evolucion de las camposiciones de Jos fenacristales en las lavas
derramadas inmediatamente después a In formacion de la caldera. La ferrohedenbergita y I
fayalita del domo central norte tienen un contenido de magnesio mas alto y ¢l sanidino ¢s mis
sodico que en el domo central sur. Sin embargo, estas tendencias de los fenocristales, no se
exticnden en los domos de aniflo mias antiguos, lo cual al parecer representa la crupcion de un
magma ligeramente mas profundo, mds caliente y menas evolucionado de una cdmara magmatica
zonada. Las fenocristales de ferrohedenbergita y de sanidino en los domos de aniflo mds antiguos
sont de composicidn internedia en comparacion a los domos central norte y sur.

Lvolucion de la camara magmdtica de La Primavera desde hace 95,000 aflos.

Después de Ja erupcion de los domos de anillo, hace aproximadamente 95,000 afios, las
lavas s¢ caracterizaron por ser progresivamente mis silicicas y menos peralcatinas. Los valores
para MgO y MnO en los domos de anillo mas antiguos son aproximadamente el doble que en las
unidades derramadas recicntemente, como el Cerro El Colii. Aunque hay algunas disminuciones
en los dlcalis debido a Ja movilidad en la hidratacion posterior a ]a enpeion, Na2O pennanece
aproximadamente constante mientras que el K20 decrece de 4.8 a 4.5% (libres de agua) con of
tiempo (Mahood, 1981b).

Las contposiciones de los fenocristales y de roca total en los dontos de anillo mis jovenes
soit similares 2 las lavas de precaldera. Esto sugiere que, continuaido con la erupeion de la Toba
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Tala, tomo aproximadamentre 20,000 afos para que hubiera un restablecimiento en lis
condiciones quimicas del magma, de tal forma que fueran similares a las que tuvo durante la
erupeion de fas favas de precaldera. En aproximadamente 5,000 ados (entre la erupeion del domo
de precalders la Mesa EJ Leon y Ia Toba Tala) el sistema se enriquecio por una capa rica en
volatiles y en cationes multivalentes. Como la concentracion de éstos no ocurrin siguiendo la
erupeidn de fos domos de anillo mds antiguos; sino por el contrario, en fas favas posteriores, la
mayoria de los elementos traza decrece en concentracion.

IV.3. Datos analiticos para las rocas que afloran en ¢l Campo Geotérmico de
La Primavera, Jal,

El andlisis de la interaccion thido-roca se realizard wtitizando las muestras no alteradas
(tabla 3) estudiadas por Mahood (1981b); ademis de 21 muestras de recortes y niclens de pozos
perforados por CFE analizadas en este trabajo, completando este andlisis con 12 muestras
superficiales, 6 de eflas muy alteradas asociadas a emanaciones de fumarolas y wna de ellas
tomada junto a uno de los manantiales calientes, Las dftimas 5 muestras ue completan las
muestras superficiales fireron tomadas de atloramientos que presentaban poca alteracion y no
estaban asociadas a ninguna wanifestacion hidrotermal (figura 5).
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Figura 5. Localizacion de muestras analizadas en este trabajo.

Preparacion de muestras.
Para clementos mayores fa preparacion consistio ¢ la fusion de 0.8 g de muestra
problema y 7.2 g de fuadente, constituido por LiyB407 y LiBO; granular. Para el anilisis de
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elementos traza se elabovaron tabletas prensadas con 4 g de muestra y 1.5 g de aglutinante. El
analisis de las muestras se realizo en el espectrometro de fluorescencia de rayos X del Laboratorio
Universitario de Geodquimica Isotopica, (Instituto de Geologia, UN.AM.). La preparacion de los
muestras fuudidas y prensadas se realizo en sistemas compuarizados de Corporation Scientifique
Claisse (Lozano-Santa Cruz et al; [995).

Composicion quimica de rocas alteradas que afloran en La Primavera.

Laos resultados se olituvieran comparando los analisis realizados en roca Fresea (Talla 4).
con fus andlisis presentados a continwacion (Tabla 5),

RYUS) PRS2 | PRYSI RS 1'R9SS RIS I'R)S$7? IPRIA2
A L Y Y Wy Y o %y
N2 30.20 419 75,28 LR U] 1740 12.07 Tonl 75,58
N2 . han 0,36 0.t JAL) 0.25 0.6 0.4 [
AiZOT 2891 0.6 1149 6,70 15499 1) 11,82 1102
Fe20n 548 5.8 235 1.25 410 2.7 2.29 240
Mnt) 0.4 0,0 004 001 050 003 0.4 04
Mg .20 .0 015 .08 013 0,09 047 [
i) 040 [I¥] 0.2% 017 000 0,31 030 0,35
Nu2() 0,20 0,2 1,12 0,00 1) (%) 0,4K) 1,47 4,20
K20 0.83 044 4.2) V.40 1.57 157 g 408
1208 H04 010 002 AL 004 0,02 0.02 0,02
X0 1136 1370 642 64 20.0) 6,78 UM V26
SUMA k)] 101,37 1089 10097 99.75 10048 100327 1002
Teazs  {(ppnsy (ppm) (ppay) {ppm) {ppn) {ppm) (ppms) frpm)__
Rh » 2 167 43 1 113 175 159
St il 4 I8 nd P] 1 )
™ pXE] 2% 277 23 266 219 206 0y
Cr 13 sl nd In] nd 3 13 35
Co 280 i nd nd nd tisl ad nd
Ny o) 1l 13 17 12 14 16 19
Cu 0 12 11 16 1] 11 15 21
/n 61 349 141 38 13 140 137 128
PRIT9T[PRY4GO ) ERS200 [ CPIANIL [ MUURRO  [MLEON JCCOLLL | 1iPG
i) o Y Yo % % Y %
S 7649 7891 7134 7185 7624 1589 T604] 7644
Tior [l 0.10 0,13 007 017 04 007 0.12
AROT 1195 1213 1203 [TKZ] HEY] 121 12,05 (1.57
Te20N 184 ) 50 113 1.75 22 1 1.20 1.86
Min(} .03 001 000 0M 0.0 0.0 0,04 .04
| M) 0.06 0.09 0.02 009 0.0 0.01 0,01 002
Cat) 0,18 0.4 0.11 .26 0.3 (.28 0.7 0.3
Nu2() 424 175 461 4.32 420 4400 4.2 4.21
20 4.68 408 4.60 440 407 445 4.30 447
209 0,02 0.01 002 9.00 0,42 0.02 0,01 001
x4 0.15 010 019 07 0,04 0,02
NC .57 0401 046 U4 0.57 114 [KL] 187
Swtia 100,16 t0L.0d 100.0:4 10092 100 64 100,53 99 80] 100,95
Trazas | ppin) (ppses) (ppm) (ppin) (ppm) {ppm) (Qpm) (ppny
| Rb 144 Fix] 1 159 14 158 134 149
St 1 ) ] ] |
Ha 22) 208 212 227 178 21 20 208
Cr 57 M| od od I 3| ol
[ nd nd nd thl nd nd () [
Ni 2) 19 i3 13 1] 13 [B] 13
[ Y] 17 12 12 | 13 12 12
/n 125 11l 86 98 10 13 L] 119

Tabla 5. Andlisis de fluorescencia de rayos X para muestras alteradas y poco alteradas superficiales y poco
profundas,



Explicacion de claves de la tabla §
Racas poco profundas

PRA42 Recortes de Riolitas supenores det pozo PR-4 a 42 m de profindidad
PRL1O2 Recortes de Toba Tala del poze PR-1 a 192 m de profundidad.
PR5200 Recortes de Toba Tala del pozo PR-5 a 200 m de profundidad.
PR1400 Recortes de Riolitas infenores del pozo PR-1 a 400 m de profundidad

Rocas superficiales

MLEON Muestra de la Mesa El Leon.

MBURRO Muestra de fa Mesa El Burro.

CPLANILL  Muestra del Cerro Planitias

CCOLLI Muestra del Cerro El Colli.

HPG Muestra del horizonte de ponez gigante

Descripcion de las muestras alteradas y explicacion de claves

PRY5| Roca alterada parte de la Toba Tala.

PRU52 Roca muy alterada, principalinente formada de caolin, Toba Tala.

PR953 Roca pumicitica alterada perteneciente a la Toba Tala.

PRI54 Riolita muy alterada con gran cantidad de arcillas y oxidos.

PR9S5 Riolita muy alterada, so observan rasgos de azufre, caolin y algunos oxidos.
PR956 Riolita alterada con coloraciones rojizas, tal vez debidas a oxidos.

PRY57 Toba Tala con fragmentos pumiciticos muy alterados y otros fragmentos de roca,

Las caracteristicas quimicas de las rocas lleradas no presentan grandes similitudes entre
si, pero podemos ordenarias en dos categorias o grupos:

El primer grupo se refiere a las rocas que presentan ligera alteracion (muestras PR9S53,
PR956 y PR957). El segundo grupo comprende las rocas que presentan una alteracion extrema,
las cuales a su vez se puedenWividir en dos subgrupas (Ver Tabin 4):

Dentro del primer giupo se ticne a las muestras PR953, PR956 y PRYS7, en las cuales
solo es posible observar un aumento en ¢l contenido de fierro (> 2.2%). Ademas, se tienc a s
muestra PRO56 que presenta una ligera disminucion de silice y un aumento en alimina.

Dentro del primer subgrupo del segundo grupo (muestras PR951, PR952 y PR955), las
muestras presentant en sus composiciones quimicas una disminucion en el contenido de silice
(menores a 50% en promedio) y un aumento cn el contenido de Al203 (mayor al 30% en
promedio) y Fe203 (> a 5%), ademis de la disminucion de K20 (< 1.6%) y In casi completa
desaparicion de Na20 (< 0.2%) (Ver Tabla 4).

£in el segundo subgrupo del segundo grupo las rocus alteradas (mwestra PRISH),
presentan un aumento considerable en silice (mayores al 80%), una disminucion en A1203 (< 7%)
y una disminucion de igual proporcion en K20 y Na20.

Ademis, tenemos que las rocas de recortes poco profundas y las muestras superticiales,
muestran concentraciones nuy parecidas con las de Ias rocas poco alteradas, con un ligero
aumento en la concentracion de Fe total.

1V.4. Composicién quimica de las rocas en ¢l subsuelo en La Primavera, Jal,

De los pozos perforados en La Primavera, se tienen las siguientes litologias en el subsuelo:
Una intercalacion de tobas liticas y andesitas, un horizonte de riolitas y andesitas, y un basamento
granodioritico a granitico (ver tabla 2) Estas rocas como minerales de alieracion caracteristicos
presentan calcita, epidota, cuarzo secundario y clorita (ver Apéndice). Obteniendo los siguientes
resuftados af analizar in tabia 6:
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. _ |PRrogoS PRI6IG [PRI6EE TPRT860 | PRIVIO PRIETSO [PRIVITITA [PRITIT20S [PRITSEY
% % % % %% %a %a % %a
Sif)2 7274 70,01 59,40 70.48 68,08 73,24 49,22 52,30 46,44
Ti 0,13 040l 159 018 04 0,13 £,60 0,74 1.84
ARO3 12.49 13,99 16.40 14,82 15.15 12,41 14,55 16,60 1587
FelO3t 1.70 3,50 1.67 2,04 kR 1,70 . 3,37 1).67
Mu() 0.0% 005 0lo 0.07 0.7 0.07)_ o1 018 0.4
M0 0.06 448 092 0.29 059 o8] 517 .84 407
a0 0.52 1.6 419 2,08 1.60 2,01 10.23) 090 9.29
Nad(} 3.46 337 184 3,71 3,09 4,00 2,93 249 3.0
K20 1,51 344 2.4 4,76 S44 448 0,73 2.08 0.56
P05 0,04 0,10 1,23 0,06 0.11 0.02 034 0.16 0.4)
it 1.24 013 0.07 u.13 0,07 0.10
PxC 3,83 2,006 1,97 1.50 1,51 2,20 5,39 292 5.08
Suma 100,76 100,08 10047 100,23 100,34 100.44 99,89 100,78 99,26
Trazas ] (ppm) (ppm) (ppm) (ppm} (ppm) (ppm) (ppm) {ppm) {ppm)
Rb 203 207 63 11 10] 172 7 12
St 14 178 476 196 192 23 701 B 596
ia 248 439 933 670 1000 265 21 503
Cr i0 44 I8 sl | 4 179 125
Co nd 3 8 k] 2 nd 36 1)
Ni 1§ 22 17 14 2 t4 77 52
Cu 14 0 I§ 13 12 13 kKAl hX 32
n 146 132 108 kP 133 145 90 101 84
PRI1I8I0 LPRI2 1880 | PR21900 | PRO20SS [PRI12090 [PRI22303 {PRI2EI0 PRI298 S
% % %a % % % % %
S102 62370 7444 o898 71,73 52,45 49.88 65,07 62,15
TiO2 0,51 0.3 od7f 08 1,46 030 0,68 0,88
AR03 12,50 11.80 11,97 11.66 16,87 16,84 15,39 15,06
Fe2Od 5,20 3,26 484 1,92 9,50 8,37 4,47 5000 |
MnO 0,08 0,06 0,09 0,08 0,15 0,27 015 00
Mpo .53 0.41 1,37 0,18 5,60 8,07 1.85 199 |
Ca) 517 4,92 1,69 0,26 8,34 592 3,78 517
Na20 4,52 335 1,57 343 1.46 240 3,38 1,06
K20 1,49 441 261 5,09 0,69 3,20 4.66 484
1205 0.27 0.04 0.09 0,03 047 017 0.15 0,20
PxH 0,00 0,00 0,00 0,00
e 2,03 1,19 4.7 0,23 1,69 448 1,08 1,65
Suma 101,03 100,17 100,46 100.79 100,67 100.52 100,62 100,21
‘Trazas |(ppm) (ppm} (ppm)_ (ppm} (ppm) (ppm) (ppm) {ppm)
Rb 3 Hé 100 150 14 82 154 137
S 1176 9] doe] 12 n1 361 259 194
Ba 1011 296 762 249 588 1134 1053 918
Cr 30 120 4 171 _ md 30! 82 4
Co 13 2 9 nd nd 38 10 2 ]
Ni 19 37 2 17 12 156 3 23
Cu 19 30 24 B 19 | 26 20
n n 66 43 M 245 133 89 171

Tabla 6. Anilisis de florescencia de rayos X para rocas del subsuelo.

Explicacion de claves dela tabla 6.

PRYGOS Toba litica def pozo PR-9 a 605 mi de profundidad.
PRI2640 Toba litica del pozo PR-12 a 640 m de profundidad.
PRI644 Andesita del pozo PR-1 a 644 m de profundidad
PRI1750 Andesita del pozo PR-11 a 750 m de profundidad.
PR7860 Taba litica del pozo PR-7 a 860 m de profundidad.
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PRI1910 Taba litica del pozo PR-1 a4 910 mi de profundidad.
PRII583 Andesita del pozo PR-1a 1583 m de profundidad
PRITITITA  Andesita con oquedades rellenas de calcita

del pozo PR-11a 1717 wm de profundidad
PREEIT20S  Andesita del pozo PR-11a 1720 m de profundidad
PRIT1820 Riolita del pozo PR-11 a 1820 m de profundidad.
PRI2E880 Riolita del pozo PR-12 a 1880 m de proftndidad.
PR21900 Rialita del pozo PR-2 a 1900 m de profundidad.
PRI2055 Riolita def pozo PR-9 a 2055 m de profundidad
PR112090 Andesita del pozo PR-11a 2090 m de profundidad
PR122303 Andesita del pozo PR-12 a 2303 m de profundidad.
PR92830 Granodtorita del poza PR-9 a 2830 m de profundidad.
PRY2085 Granito del pozo PR-9 2 2985 m de profundidad.

En las tobas liticas se observn una disminucion en ¢l contenido de SiO2 y un aumento en
el contenido de A1203 y Fe203 y Ca(), respecto a las riolitas frescas aflorantes en la region.

Las andesitas presentan contenidos de silice promedios del 50% (con excepcion de la
muestra PR11750 con un cantenido mayor del 70%, 1a ¢nal debe tener mucha contaminacion de
una roca deida), asi como contenidos de alimina mayores del 15% (con excepceion de la nuestra
anterior eon contenidos menores al 13%) y de fierro total de 9.5% (la muestra andmala muestra
una concentracion del 1.7%) en promedio. Con el aumento de la profundidad se tiene un aumento
en MgO y CaQ, (esto corroborado con Ja presencia de minerales de alteracion como caleita,
dolomita, epidota y clorita en estds rocas); y una disminucion de K20 (Ver Tabla 6).

En las riolitas se observa una disminucion en el contenido de sifice (las muestras analizadas
presentan contenidos ienores del 75%, en contraste con los contenidos mayores en las riolitas
aflorantes frescas), un aumento de fierro total (4.2% en promedio), valores mayores de CaO (3%
:l:n promedio) y de Mg0 (1.2% en promedio), con respecto a las riolitas aflorantes frescas en La
Privnavera.

Por filtimo, las racas que farman ef basamnento tienen unas concentraciones promedio de
64% de Si02, alamina con 15% y de CaO coi 4%.

De lo anterior, se ifiere que las rocas a profundidad son severamente afectadas par los
fluidos hidrotermales.
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V. Modelos de la interaccion agua-roca.

V.1, Generalidades.

1 origen de fas aguas y de los quimicos disueltos en lus sistemas hidrotenuales, ha sido
olijeta de discusion ¢n muchos articulos durante Jos pasados 100 aitos (Ellis y Mahon, 1964).
Estas investiguciones han lograde impartantes resultados sobre muchos puutes de interes,
particularmente ¢l referente al predomitio del agna metedrica local en sistemas hidrotermales
volednicos con base en datos jsotapices, Muchos iuvestigndores han demostrado jue v general
Tas aguas termales volcinicas tienen composicioucs isotopicas similares a la de las aguas
superticiales locales, pero la posibilidad de que un 5 a 10 % de otro tipo de agua estuviera
presente no se ha descartado. Puntos principales de controversia son los referentes i la cantidad
de agua de origen magmdtico presente en estos sistemas y si ¢l material disuclto en las aguas
tenmales es derivado de una firente magmdtica o bien proviene de la roca encajonante (Ellis y
Mahon, op cit.).

Las opiniones acerca del origen de los quimicos prescntes en los sistemas hidrotermales de
aha semperatura han altermado entre fa derivacion a partir de un fluido magmitico y de la roca
encajprante. Elementos como el boro, Mior, titio, potasio, rubidio y cesio, estin prescutes cu altas
concentraciones en aguas termales volcAvicas y se encuentran cn concentraciones altas wambién ¢t
el fluido residual de una mezcla de roca cristalizada; por esta razan, la teoria de origen magmatico
ha sido apoyada por la niayoria de los investigadores. Poco se sabe acerca de a concentracion de
muchos de los elementos traza en fas rocas volcnicas en zonas geotérmicas, asf que el punto de
vista altema de derivacion de estas compionentes por la interaceion del agua caliente con la raca
encajonante ha sido descuidado casi por completo. Se ha demostrado que la concentracion de los
principales constituyentes de las rocas como sudio, potasio, calcio, y silice en apuas termales estd
influenciafa por las interacciones agua-roca. Sin embargo, los elementos que se encuentran ¢a
meores concentraciones en las rocas ignens come: cloro, ilior, boro y nitrogeno han sido
refacionados a un fluido magmatico profundo sin primero examinar cuidadosamente si podrinn ser
derivados de la interaccion agua-roca en niveles poca profundos (Ellis y Mahon, 1964).

En general, ¢ cstudio petrologico de minerales hidrotennales presentes en micleos y
muestras de canal nos pueden dar informacién acerca de la composicion de los Huidos
hidroteninales. Una conclusion importante acerca del efecto de la composicion del fluido sobre I
alteracion hidrotermal es que la concentracion absoluta de los constituyentes disueltos es nucho
menos importante que las razones de las actividades de los jones principales (Browne, 1984) los
cuales ocasionan la formacion de las paragénesis hidvotermales caracteristicas.

V.2. Geoguimica de manantiales.

V.2.1. Anilisis quinticos el agua de las manifestaciones superficiales de La Printaveray de
los pozas te explotacian,

A ln fecha eu el campo geotérmico de La Primavera se han perforado 11 pozos de
explotacidn y uno inyector, quedando uno mds suspendido a fa mitad de la profundidad total
programada (Gutiérrez Negri, 1991). Los pozos perforados tienen profundidades variables;
desde 442 m para el pozo inyector hastn 2896 m para el pozo mas profundo. Su profundidad
promedio ¢s de 1926 m (ver figura 6).
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Figura 6. Representacion esquematica con las profundidades de los pozos perforados por CFE en el Campo
Geoténmico de La Primavera y localizacion de las muestras analizadas en este trabajo.

De los estudios realizados en los pozos de explotacion, tenemos que los fluidos
geoténnicos del sistema se transportan a través de las andesilas, tobas y riolitas; en sus fracturas y
microfracturas de origen secundario, éstas rocas constituyen la cuarta unidad litologica propuesta
por Gutiérrez Negrin, 1991 (ver figura 7). Sobreyaciendo a esta uniclad, tenemos la tercera unidad
geohidrolégica constituida por riolitas que parece forman una serie de coladas de lava y domos
muy cercatios entre si, siendo su caracteristica principal que presentan una permeabilidad bastante
menor a la de fa unidad subyacente, lo que impide el escape de fluidos geotéruticos hacia ta
superficie y la hace actuar al menos parcialmente, como una capa sello (Gutiérrez Negrin, 1991),

Continuando al final de la columna estratigrifica del area (figura 7), se reconoce un
basamento intrusivo el cual posee wna permeabilidad muy reducida, por to fue se supone que
anicamtente permiite el paso de cautidades limitadns de flujos magmiticos profundos
(principalmente gases), al mismo tiempo que transmite ¢f calor generado por el magma of cual es
transmitido por meeanismos conductivos y de couveecion forzada (Leal Hemandez, 1988).
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Figura 7. Columna estrangrifica esquematica de La Primavera, Jalisco.

En la caldera La Primavera se han detectado dos acuiferos (ver figura 8); uno somera y
uno profundo (Cerriteio Rodriguez, 1991). El primero es un acuifero termal de tipo libre
constituido por la Toba Tala (Santoyu-Gutiérrez et al, 1989) que posee una enorme
petmeabilidad y en el fondo estd limitado par las rolitas, que fungen como un acuifiigo y permiten
¢l ascenso de fluidos geoténuicos de origen mis profundo a través de los planos de falla y
fracturas. Las aguas de cste acuifero tienen contenido salino del orden de 1100 ppm, con
concentraciones de boro de 13 ppm y de arsénico de 4.8 ppm en promedio (Gutiérrez Negrin,
1991).

El acvifero profimdo que ha sido identificado como el yacimiento geoténmico se definio a
partir de estudios geofisicos (Campos-Enriquez et al, 1987; Rosas, 1988; Santoyo-Gutidrrez et al,
1991; Urrutia Fucuguachi et al, 1988; y Yokoyama y Mena, 1991) y geoquimicos, sus aguas son
también de origen metedrico de infiltracion relativamente reciente. Al egar el agua metedrica a la
zona con altas temperaturas, se mezela con los fluidos magmiticos aportados a través del
basamento intrusivo (Cerritefio Rodriguez, 1991), se calienta y conforma asi el yacimiento
geotérmrico. El agua del yacintiento tiene contenido de 3500 ppm de solidos totales disueltos, con
niveles de boro superiores a 100 ppm y de arsénico de 15 pl)m. El acuffero termal profundo estd
constituido por la secuencia de rocas de la cuarta unidad litologica mencionada anteriormente,
Este acuifero profundo estd separado del somero por la tercera wnidad litologica y tomando en
cuenta la pabre permeabilidad de estas rneas, el acuifero profundo cunstituye lo que se eanoce
como un aeuifero confinada (Gutiérrez Negrin, 1991).
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Modelo esquematico del sistema geotérmico en La Primavera, dalisco.
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Figura 8, Modelo esquematico del sistema geotérmico en La Primavera, Jalisco.

Los trabajos de exploracion del campo geotérmico de La Primavera para la produccion de
electricidad incluyen andlisis quimicos ¢ isotopicos del agua de los manatiales, fumarolas y pozos
para entender las condicinnes del yacimiento y los procesos bidrologicos que tienen lugar en los
acuiferos somero y profundo (ver tablas 7 y 8). Las muestras de ague han sido colectadas de los
principales manantiales catientes del campo y de un pozo fito en Guadalajara. Y fueron analizadas
para elementos mayores disueltos y algunes elementos traza, algunas de gran importancia para el
medio ambiente como el arsénico. Anilisis de CFE de fluidos de pozos protindos fueron ndemis
recopilados. Las muestras de gas fueron colectadas de las fumarolas con mas actividad en La

Aaufrera y de pequedias fumarolas en Las Barrancas (Mahood et al, 1983).

LOCALIDAYD JT:C_pll 14 K _ No Cs Mg Rb_Ci Mn_S04_ €@ _F NCO3 S0 8

ORFANATO SR72 088 )1 267 54 0O8) 005 001 048 43 1218 452 8 12
RIO CALIENTE 07 7 092 11 280 A8 04 009 008 005 43 106 17 487 227 97
AGUA BRAVA 67 7 09 125 8 18 040 008 006 0.07 W9 e 493 207 10
ARRGYO VERDE 68 69 087 11 68 41 046 008 006 008 9 17 487 25 9l
AGUA CALIENTE 6} 76 105 95 215 1S 035 003 004 001 5 158 29 77 177 9l
C.DE LAS FLORES 3 68 004 23 35 21 08¢ 001 001 001 6 54 18 0 123 02
Y. TRAILER PARK 1S ad 005 5 M 1 085 041 001 oM 116 16 8l 122 ods

Tabla 7. Analisis quimicos de manantiales calientes en La Primavera {(Mahood ¢t al, t983).



Los daos isetdpicos de manatiales indican composiciones isotopicas similares de
hidrogena para muestras prafindas y superficiales; la semejauza de las composiciones de deuterio
de Ins wanantiales culientes con el agua del pozo frio, indican que el agua caliente es de origen
metedrico; la candensacion de las Tumarolas parece estar en equilitirio 0 170°C cou agua del
yacimiento. L.os valores bijos de Tritio (<= 0.4 Unidades de Tritio) para el agua indican un
tiempo de residencia de alrededor de 50 aiios (Mahood et af, 1983).

Las caracteristicas quimicas c isotopicas de agua y vapor, asi como fas temperatusay
abtenidus con los geotermomelios quimicos e isotdpicas pueden ser interpretadas como resultado
de 1Im enfriamicnto conductiva del agua del deposito durante su Mijo u los munantiales (Mahand
et al, 1983).

Ca Mg Rh O As D HCOd S04 S0z Sbi

P gl g !

PR X2 iy 1 81 12 013 i 18 oo 150 [} 40 1280 104
PR-S R6 S0 ) B4 002 1 | I ¥ R 100 E I B ] Mo 1781
R4 K3 Moy 145 6 18 0 o8 06 15 103 1 00 S0 2w N
PRI ™ 400 Rlo 214 93 12 006 17 L1 20 1300 158 ol 2 1320 AG6S
PR-13 KBS I T 4 67 1 paz 1l )1 6 BoS ) 2 n 1056 3277

Tabla 8 Analisis quimicos de aguas descargadas por la explaracién de pozos en La Primavera (Mahood
ot al, 1983, y Gutierrez Negrin, 1991).

Las aguas descargadas por los pozos de exploracion son clasificadas como cloruradag-
sidicas; mientras que las aguas de los manantiales calientes en la superficic son una mezcla de
aguas cloruradas-sodicns y bicarbonatadas ricas en caleio y magnesio (segin Tello Hinojosa et al,
1991; ¢f agua de Jos manantinles de Rio Caliente se clasifica coma bicarbonatada sodica; fa cual es
formada al interaccionar agua de reciente infiltracion cont roca de origen volcdnico a temperaturs
relativamente bajas). Las razones de CY/B en los manantiales presentes sugicren que estos
clementos sc originaron en la profundidad del sistema. La muestra de agua del pozo frio (Yuca
Trailer Park) y la muestra de! pozo termal de proca profundidad (Calon de las Flores) son mis
diluidas que las aguas de los manantiales pero tienen patrones quimicos similares. La semejanza de
la quiniica de éstas agnas (Cafidn de fas Flores y Yuca Trailer Park), tanto fifas como calientes,
indica que adquiricron sus sales disueltas por procesos similares, las variaciones (altas
concentraciones de Mg y Ca y bajas de Li y B reflejan temperaturas mas bajas de interaccion
agua-roca) resuftan de ias diferentes temperaturas de equilibrio (Mahood et al, 1983). El estudio
realizado por Tello Hinojosa et al, (1991); detennind que los manantiales de Rio Caliente se
comportan como una mezela entre agua metedrica y agua geotérmica con una relacion de 8:2; de
ahi que presenten altas concentraciones de boro y arsénico. En sus estudios jsotopicos este autor
corrobord este madelo de mezcla,

Los resultados de la aplicacion def programa WATEQ (programa de computo para
analizar las concentraciones de los cationes priucipales en los fluidos para obtener los minerales
mas susceplibles a precipitar en las rocas) a los iatos quimicos &e fos manantiales de La
Primavera son fos siguientes (tabla 9):

Fawls  RieC. Mm. AV, AL 1 4 5 [ 7 ¥ )
Caocdimia ™ "0630770RS 0893 088 T 034 T 0948 0919 6s 073 034 066
Cnohalita 0623 08K 0S7S 84 0TS 678 007 068 070 073 06

Cuune 6977 127 0427 oke 1092 9L L06) 100 L6 Lav L)
SiOAad g 0.(50 .35 0.4 006 0.258 0.158 023 0.6 023 025 017
Talon W S0 Mel 18l o6 LIM 200 ax1
Caliita (A]] 0.53 0.064 an .20
Si02 (M) 0.06

Asynity 0.41 4.1 008

Tabla @ Resultados obteniidos del programa WATEQ, en el cual observantos fas diferentes fases minerales
con sus correspondientes indices de saturacion, para diferentes muestras de manantiales termales en ¢
Campo geotérmico de La Primavera, Jalisco.
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Explicacion de fas claves de fa tabla 9

1S Indice de saturacion
Rio € Rio Caliente

Mon. Arroyo las Monjas.
AV. Agua verde

AB Agua Brava.

1,456,789  Manantiales Rio Caliente.

Los minerales susceptibles de precipitar y alterar a la roca en la superficie son
principalmente cuarzo y sus variedades: calcedonia, cristobalita y silice amorfo, de ahi que
tengamos una disminucion (observada en ¢l prmer subgrupo del segundo grupo en las rocas
alteradas) y un aumento de silice (como se observa en el segundo subgrupo del segundo gmipo en
las rocas alteradas) en nuestros andlisis quimicos debido a ta interaccion del agua de los
manatiales calientes. Ademds tenemos susceptible de precipitar a la caleitn, awique la mayor parte
de 1a calcita precipita por una disnsinucion de la temperatura (la cual se observa en la mayoria de
nuestras muestras cn los andlisis petrogrificos, ver apéndice). De acuerdo a los datos quimicos
procesados ¢l taleo es susceptible de formarse, muque este mineral no ¢s observado en el estudio
petrografico realizado.

Los datos de arsénico para pozos y maunantiales (figura 9) fucron gralicados en
diagrama Eh-,)H 4 25°C y una atmésfera de presion (Ferguson y Davis, 1972) para identificar
cuales serian los contpuestos de arsénico mds estables en dichas condiciones ya que el prograuia
WATEQ no proporciona los indices dv satnracion para los mincrales de arsénico.

Diagrama esquematico.

075 -
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Figura 9. Graficacion de datos de arsénico de poz0s y manantiales en un diagranta Eh-pH.



De los datos graticados, se abserva que e) arsénico se encuentra en su totalidad en las
especies tenosas, de las cuales ¢l mayor ndmero de datos cae en lus campos de ta especie de dcido
arsénico (As-V), mientras que s6lo dos muestras s¢ encuentran en el campo del dcido arsenioso
(As-111); ef cuat es de gran toxicidad al ingerirse en grandes cantidades. Esto nos indica que en ¢l
acuifero somero no es de esperar que se encuendren minerales de arsénico ya que sus compuestas
mas estables son las especies solubles.

V.J3. Comparacion de las caracteristicas quimicas de las rocas frescas y rocas
alteradas,
Ll estudio consistio en fa normalizacion, en printera instancia de las muestras no alteradas

estudiadas por Mahood para compararlas cun las muestras superficiales recolectadas para este
estudio. Vigura 10 y Tabla 10,

URA [Dewed  HBlanailos PRYSE PRS2 PRIST PR2SE PROSS PRYSe PR23T MILUON MBumoe HPG Pland). COLLT
75.41 090 85102 0e7T 0oy M0 112 0l 09 102 1 101 1m [X) 1R
012 001 12 13 wm 122 10 206 137 078 095 142 097 ot 060
152 tla Al P B NE. S FCU N U S N I SN I 2 RTA) 108 101 1w 1t 188
LTI 0,24 Fe2u) LB 298 14 07y 24t 1. 1.13 (I3 I K1) 1.02 un
008 001 MnO 0K 04T 071 026 00K 069 OF) 0,09 10Y  0RY (3.} 0.79
ol 000 Myt 44 1Re 362 198 32y 210 1M 0N an? w9 220 027
021 103 Caty 04 052 120 072 0m 1MW 12K 147 128 136 142 1.57
4.4y 112y Na2Q 005 066 028 DO0 000 0p0 LAl 092 096 198 097 097
1.6} uld K20 088 000 092 03 oM 077 Lo0 0.96 101 097 .96 093

Tabla 10. Concentracion de elementos mayores en muestras superficiales alteradas normatizadas al
pramedio de rocas na alteradas (U.R.A) de los analisis reportados por Mahood (198 1b).
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Figura 10. Coacentracion de elementos aiayores en muestras superficales alteradas normalizadas a wa
composicion promedio de racas no alteradas de datos de Mahood (1981b).
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Los rasgos caracteristicos de las rocas alteradas son el incremento en las concentraciones
de hierro, magnesio, titanio v alurinio y la mayoria de estas rocas alteradas presentan wni
disminucidan en sitice, calcio, sodio, munganeso y potasio.

Posteriormente se wornmalizarun las muestras de pozos profimdos (de profindidades
mayores a 500 ) para compararlas con fas muestras superficiales, pero en este caso, para ver las
variaciones de los elementos traza, Figura 11y Tabla 11

NWSA Dewed. Elomates PRIS PRYS PROS PRYS  PRIS PRYS PRYS MLEON Miluo  MPG Plamllas COLL
1 1 1 4 5 6 7 i
10041 6192 Rb 03 601 166 04y 002 LM 157 1.3} 148 1.38 14K
10947 5189 n 227 319 1 05y 02l 128 132S 103 103 {0 0u0 L
66959  307.62 1 0As 033 o4 08 040 03 ol omn 033 oM 03 oM
PERY] 1250 Cu 050 050 050 066 045 051 062 0.54 054 050 08 Q.50
7838 9804 Cr 06 000 000 020 0 0o 049 0.04 004 oot 0 00t
41,00 46,76 Ni 020 427 031 041 029 0N 039 032 01 0n 032 0n
1242 14,35 Co 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 00 0
RELR "1 [N R7) S 000 001 004 000 00} 000 000 0.00) 0.0 000 0003 000}
3

Tabla 1! Concentracion de clementos traza en nuestras superficiales alteradas normalizadas a un
promedio de niuestras de pozos profundos (D.W.S.A).
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Figura 11. Concentracion de clementos traza en muestras superficiales normalizadas a wn promedio de
muestras de pozos profundos (> 500 m).

Tenemos que las muestras profundas presentan uu enriguccimiento en casi todo los

elementos traza con excepcion del Rb y Zn, en cuanto a éste {ltimo elemento tenemos
concentraciones andmalas en las muestras PR951 y PR9S2.

Ademas, se hizd la normalizacion de las muestras profimdas para compararlas con las
muestras poco profundas (muestras con profundidades menores a 500 m, las cuales son muestras
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de recones y nacleos, pera que presentan fitologias que se observan e superficie). Figura 12y
Tabla 12.

DWS.A [Desvest.  Elementos  PRI2 PRYI92  PRS5200  PRI400
100,44 04,92 Rb 1,58 1,83 1,70 248
10947 5389 Zn 1.47 L1 0,79 1,01
069,591 30762 Ba 0,33 0,31 0,32 1,33
24,18 12,56 Cu 0,95 0.94 0,50 0,70
78.15 984 Cr 045 0.7 0,00 0,40
41,00 40,76 Ni 040 0,56 012 0,46

12,02 1435 Co 4] ) ) Y]
348,88 141,52 Sr 000286 0,00286 00286 0,02579

Tabla 12 Concentracion de clementos traza en muestras de pozos poco profuadas de muestras alteradas
normalizadas a an promedio de muestras de pozos profundos (D.W .S A).
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Figura 12. Concentracién de clementos traza en muestras poco profundas (< 500 my) normwhzidas a un
promedio de muestras de pozos profundos ( > 500m).

Aqui observamos, que las nuiestras profundas presentan un marcado enriquecimiento en
Ba, Co y Sry una disminucion en Rb, respecto a las muestras poco profundas.

De los resultados de anilisis quimicns se observa que las concentraciones de elementos
signen ciertas patrones que demuestran la depositacion preferencial de alguos elementos a
ciertas profindidades de acuerdo con sus propiedades quimicas (solubilidad, fraccionantento
entre la fase liquida y la gaseosa, preferencia a formar compuestos insolubles). Asi, podemos
observar como el Fe tiende a viajar e el fluido hidrotermal desde las prafundidades
depositindose en algunos minerales como clorita y epidota y profundidades someras precipitar en
la forma de dxidos de Fe en las rocas superficiales alteradas. En cuanto al Mg, éste tiende a ser
depositado por el fluido hidrotermal y que las arcillas tienden a absorber este elemento
{Wedepohl, 1969), de ahi que ohservemas un aumento cn el comenido de Mg en las rocas
alteradas. Par otro lado, et K y Na tienden a viajar en el fluido hidrotermal, para ser precipitados
en la superficie, en la estructura de algunas arcillas y micas hidrotermales. E! Ti es removido de
las racas profundas de los minerales primarios como augita y biotita principalmente, para
posteriormente integrarse ¢ la estractura de alguna esfena sceundaria,
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En cuanto a lo referente a los elementos traza, tenemos que las nuestras mids profimdas
tienden a tener concentraciones mids altas de estos elementos. La literatura nos dice que ¢l Rb
ticnde a estar concentrado en grandes cantidades en ¢l fluido hidrotermal, en el caso de nuestro
estidio este elemeuto tenderd a precipitar cn un gran mimero de rocas en la estructura de algunas
arcillas (Wedepahl, 1969). En el caso del ziue, es un problema complejo porque este elemento no
se caracterizn por presentarse enriquecido et rocas superficiales. Tal vez por su camino hacia la
superficie ¢f fluido hidrotermal disolvié precipitados de Fe ricos en Zn, los cuales en la superficie
fueron absorbidos por la montmorillonita y por algunos dxidos de Fe (Wedepohl. 1969).

En ¢l caso del arsético, este elemento necesity de mis estudios para concluir algo
determinante en cuanto a su comportamiento, sabemos que este elemento tiende a precipitar en
las racas del subsuelq, pero nto abservamos en qué especie mineral, probablemente se encuentre
en la estructura de alguna arcilla o en la de algin hidroxido de ficrro; porque no se ha identificado
la preseucin de oropintente o rejalgar en esas rocas, ademds podemos afirmar que gran pate de
ese arsénico no se precipita en los estratos mids someros, sino que viaja en ¢l fluido hacia la
superficie en la forma de sus especies acuusas, de acuerdo con ef diagrama de fases mostrado en
la figura 9 (tomada de Ferguson y Davis, 1972).
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V1. Conclusiones.

Con base en los datos recopilados de ta titeraturn y los trabajos de campo y de
laboratorio realizados se legd a las siguientes conclusiones:

Las rocas atlorastes en ¢l Campo Geotérimico de La Primavern presentan como
fenocristales mas impurtantes al sanidino y el cuarzo; el resto de los Fenacristales comprende o la
ferrohiedenbergita, fyalita e ilmenita; ademds se reportaron de los andlisis petrograficos I
presencia de biatita y hamblenda. Como alteracion caracteristica se presenta cuarzo secundario y
arcillas,

Las racas del subsuclo comprenden una fntercalacion de andesitas tobas liticas, riolitas y
un basaniento granndioritico, Las andesitas presentan como mineratogia caracteristica una matriz
de labradorita-andesina con algunos fenocristales de augita y olivino. La alteracion principat esti
formada por ¢pidota, calcita y arcillas.

Las tobas liticas presentan caracteristicas de los lticos que la forman (ya sean de tipo
dcido o interimedio o ambos). Su alteracion cousiste de calcita, epidota y arcillas,

Lt basamento granodioritico comprende una matriz intergranular de cuarzo y feldespato,
con algunos fenocristales de biotita, La alteracion presente se fornia por caleita, epidota y clorita.

Todas las racas aflorantes no alteradas en La Primavera presentan eomposiciones quimicas
similares para elementos mayores.

Et arséuico no sc encuentra presente en las rocas aflorantes o es menor a 9 ppm,
presentdndase en fas rocas en el subsuelo en concentraciones que varfan de t a 60 ppi.

Del estudio realizado con el programa WATEQ, el cuarzo principahnente y en menor
proporcion fa caleita, son susceptibles a precipitar.

En cuanto a ta normalizacion hecha en tas rocas profindas comparadas con las rocas
superficiales y poco profundas en cuanto a elenentos trazas tenemos los siguientes resultados:

Las muestras prolundas presentan un enriquecimiento en casi todo fos elementos traza
(Ba. Cu, Cr, Ni, Co, Sr), siendo este muy marcado en Ba, Co y Sr como se ve al hacer la
comparacion con las muestras poeo profundas; siendo ta excepcida el Rb y Zn, en cuanto 2 éste
tltime elemento tenemos concentraciones anomnlas en las muestras PR9ST y PR952 tomadas en
fa superficie.

De los resubtados de andlisis quimicos se observa que las variaciones cn las
concentsaciones siguen eiertos patrones que demuestran la depositacion preferencial de algunos
clementos a ciertas profundidades de acuerdo con sus propiedades quimicas (sotubilidad,
lraccionamiento entre la fase liquida y ln gaseosa, preferencia a formar compuestos insofubles),
Asi, teneios que los elemientos mayores se comportan de la siguiente forma:

Se observa un entiquecimiento de Fe, Mg y Ti en las muestras superficiales alteradas, asi
gue estos elementos tienden a vigjar del fluido hidrotermal profunde para precipitarse
posteriormente en la superficie, ademds de que identificamos minerales de alteracion formados a
profndidad a partir de estos clementos de las interacciones fluido-roca como calcita, clorita y
epidota principalmente. Mientras que en Si, Ca, K, Na y Mn estdn empobrecidas, por to que se
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abserva cierta afinidad de éstos elemientos para viajar en el fluido hidrotermal, aungue de las
interacetones fluido-roca, algunos de estos elementos tienden a precipitar en la estructura de
alguna areilla, ademas de que ¢l Si tiende a formar cuarzo secundario.

Por lo que se refiere al arsénico, éste se encuentra enriquecido en las muestras profimdas v
en los estratos wiis superficiales debe encontrarse en sus formas solubles de acuerdo a las
candiciones de El-pH.
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l ESTUDIO PETROGRAFICO A

No, de registro:PR-1. P.1054 No.527.Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol ¢ Ing. Alfredo Victoria.

L. Descripcion megascdpica.

Roca de color gris con textura afanitica, en partes porfiritica, al observarse con tupa la
muestra presenta algunos fenocristales de plagioclasas. Presenta superficies cubiertas por
goethita-hematita,

I1. Descripcion micréscopica.
Presenta una textura porfiditica con una matriz pilotaxitica, esti constituica por
plagioclasas zonadas, con ferromaguesianos alterados y opacos intersticiales. |

III. Mineralogia.

Mineral % Caracteristicas
Plagioclasas 75 Se encuentra formando una matriz de
(Andesina, Labradorita) microlitos, y Ia zonacion en las plagioclasas

nos indica su cardcter mas acido,
correspondiente a la andesina.

Caleita 5 Se encuentra formando parches sobre
fenocristales de plagioclasas.

Ferromagpesianos, 13 Sumamente alterados a clorita y opacos.

Apatita. 2 Cristales euhedrales en plagioclasas y en
ferromagnesianos alterados.

Cuarzo. 2 Cuarzo secundario microcristalino
reemplazando las plagioclasas.

Opacos 3 En formas intersticiales en la matriz.

IV. Clasificacién y observaciones.
Andesita parcialinente alterada afectada por los fluidos hidrotermales.

'Hemédndez Lombardini Sergio Ignacio.
Responsable del estudio,




ESTUDIO PETROGRAFICO B

No. de registro:PR-I P.1054 No.527 Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Victoria,

L Descripcién megascépica.

Ver estudio petrografico A

I1. Descripcion micrdscopica.

Presenta una textura glomeroportidica, constituida en una matriz formada por un

mosaico de plagioclasas (microlitos), ademds de opacos y ferromagnesianos,

IT1. Mineralogia. .

Mineral % Caracteristicas

Plagioclasas 89  Presenta caracteristicas similares al estudio A

Opacos 7 Praducto de alteracion de los ferromagnestanos,
ya completamente alterados.

Calcita 2 Forma parches en las plagioclasas.

Epidota 2 Producto de alteracion presente

como parclies,

IV. Clasificacion y observaciones.

Andesita parcialmente alterada, En comparacion con el estudio petrogrifico

A, esta laming tienen una menor cantidad de opacos, asi como de caleita,

Hemindez Lombasdini Sergio Ignacio.
 Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO C

No. de registro: PR-1P. 124 No. 62. Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol ¢ Ing, Alfredo Victoria,

I. Descripcion megascopica.

Raca de textura afanitica, presenta coloraciones gnses en la matriz, y un color
blanco en los fragmentos embebidos en la matriz, tenemos fragmentos pequenos de vidrio
y al parecer la roca presenta una ligera silicificacion, presenta oxidacion (goethita) y unas
tonalidades blanquecinas (posiblemente de arcillas). |

I1. Descripcion micrdscopica.

Tenemos una textura piroclistica, con fragmentos de vidrio y de roca en Ia matriz
(a1 parccer de Ia misma composicion), distinguiéndose el cuarzo en cristales anhedrales. y
al unos fenocristales de feldespato, [.a roca se encuentra parcialmente silicificada.

111, Mineralogia.

Mineral Y% Caracteristicas

Cuarzo 60 Formando masas de cuarzo
anhedral y microcristalino en
parches.

Feldespatos 6 Formas anhedrales embebidas

(sanidino) en la matriz.

Matriz vitrea 30 Se presenta argilizada y
ligeramente rojiza.

Opacos Trazas

Liticos 4 De composicion similarala
matriz.

Arcillas Con colores de birrefringencia de primer

orden que deben corresponder @ caolinitas,

IV. Clasificacion y observaciones.
Toba Tala, vitrea de matriz argilizada.

Herndndez Lombardini Ser o lanacio.
Responsable del estudio. -

H



ESTUDIO PETROGRAFICO D

No. de registro: PR-11 P. 150 No. 15 Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Victoria.

1. Descripcion megasedpica.
Roca de textura afaniticn, de calor pris claro y tonalidades blanquecinas, en algunas
partes se observan liticos que tornan a fa roca de un color gris mas oscuro.

I1. Descripeion micréscopica. ]

Roca con textura piroclastica relicta, con una matriz vitrofirtea, se observan pocos
fenocristales de feldespatos y algunos al parecer de ziredn. El vidrio se encuentra casi
totalmente alterado a arcrllas,

HI. Mineralogia,

Mineral Y Caracteristicas

Sanidino l Se presenta como fenocristales en los
fragmentos y en la matriz.

Cuarzo secundario 30 Producto de alteracion del vidrio.

Vidrio 57 Forma la roca casi en su totalidad,

se encuentra argilizado.
Opacos Intersticiales en la matriz.
Clorita 6 Producto de alteracion de los

ferromagnesianos.

o

Eptdota 2 Se presenta como parches.

Arcillas Con colores de birrefringencia de primer
orden que deben corresponder con la
cuolinita,

IV. Clasificacion y observaciones.

Toba vitren saturada (parece de¢ composicion  andesitica), muy argilizada,
observandose wna mayor cantidad de cuarzo secundario rellenando poros o cavidades en fa
roca.

Heméndez Loml F) rdini:Sergio Ignacio.
Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICOE |

No. de regisiro: PR-4 P, [36. No. 68 Localidad: La Primavery, Jalisco.
Resitente: Dra, Rosa Maria Prol ¢ Ing, Alfredo Victoria,

L. Descripcién megascopica,

Roca con textura afanitica, de color gris oscuro, en algunas zonas se pueden observar
algunos fragmentos de cuarzo y de algunos mélicos. Tenemos una alteracion de color blanco
(arciflas).

S

I1. Descripcién niicréscopica.
Roca de textura piroclastica, contitmida por algunos fragmentos de feldespato y
cuarzo, ¢l vidrio se encuentrit muy desvitrificado a arcillas.

II1. Mineralogia.

Mineral % Caraeteristicas

Sanidino 6 Cristales subbedrales y euhedrales,

Cuarzo primario 35 Este y ¢l sanidino se encucntran
incluidos en la matriz vitrea.

Vidrio 54 Matriz vitrea desvitrificada a cuarzo
secundario,

Cuarzosecundario 5 En un mosaico micro a criptocristalino.

Arcillas Con colores de birrefringencia de primer

orden correspondientes a caolinitas,

V. Clasificacion y observacioues.
Toba vitrea muy desvitrificada, pero ligerumente argilizada, feldespatos muy sanos
para estar en contacto con fluido hidrotermal.

Heméndez Lombardini Sergio Ignacio.
Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO F

Na. de registro:PR-11 P.300. No. 30. Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol ¢ Ing. Alfredo Victoria.

L. Deseripcion megascopica.

Raca de textura pirocldstica, terrosa, formada de fragmentos blancos en su mayoria de
pomez, ademas presenta algunos de color oscuro, al parccer de la misma composicion
incluidos en una matriz de color gris claro.
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IL Descripcion micréscopica.
Roca de textura porfiditica, con una matriz vitrea, ademds de fenoeristales de cuarzo y
de feldespatos, y algunos cristales de zircon.

H1, Mineralogia.

Mineral Y Caracteristicas

Vidrio 87 Forma [a matriz, encontrandose con una
desvitrificacion avanzada a arcillas (vidrio
de composicion dcida),

Cuarzo primario 5 Como fenocristal.

Sanidino 2 Se encuentra como fenocristal, aqui
observamos una macla vistosa en ¢l
feldespato.

Adularia Depositada como mineral de alteracion.

Zircon Tenemos un cristal de forma romboidal
a cuadrada incluido ¢n fa matriz.

Opacos 2 Alterados a ferromagnesianos,

Liticos 2 De composicion parecida a la matriz,

Apatita ! Intercrecida con feldespato.

IV. Clasificacion y observaciones.
Toba riolitica vitrea que muestra una ligera orientacion de flujo.

Hemdndez Lombardini Sergio Ignacio.
Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO G

No. de registro: PR-11. P.300. No.30 Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Victoria.

L. Descripeién megascopica.
Ver estudio petrografico F.
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I1. Descripcion micrdscopica.
Roca de textura holobialina vesicular con fragmentos de vidrio y algunos liticos.
algunos fenocristales de cuarzo y sanidino incluidos en una matriz vitrea muy argilizada.

I11. Mineralogia.

Mineral Yo Caracteristicas

Vidrio 79 Forma la matriz de composicion dcida,
Cuarzo 3 Se presenta como fenocristal.
Sanidino 3 Se presenta como fenoctistal,

Liticos 15 Tencmos liticos y fragmentos de

vidrio a lo largo de toda Ja matniz vitrea,

IV. Clasificacion y observaciones.
Se trata de una toba litica, con un gran nimero de fragmentos de roca, en la que la
matriz no s¢ encuentra tan desvitrificada como en la ldmina anterior.

Hemindez Lombardini Sergio Ignucio.
Responsable del estudio.
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| ESTUDIO PETROGRAFICO H

No. de registro: PR-12. P.600. No.60 Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Victoria,

I. Descripeién megascdpica.
Roca de textura piroclistica de color gris (color predominante en la matriz), y de
fiticos de calor blanco y negro, La matriz es terrosa de grano muy fino.

IL Descripeion miicréscopica.

Roca formada por liticos de composicion andesitica (esto determinado por la
presencia de plagioclasas zonadas) y otros liticos completamente alterados a cnarzo
secundario incluidos en upa matriz en su mayor parte vitrea.

H1. Mineralogia,

Mineral Y% Caracteristicas

Vidrio 75 Matriz ligeramente desvitrificada,
Opacos 5 Alterandose a ferromagnesianos.
Liticos 18 De composicion andesitica y dcida

(los ferromagnesianos de los fragmentos
de roca se encuentran cloritizados).

Cuarzo 1 Cuirzo primario formando fenocristales.

Sanidino 2 Como fenacristal,

Calcita 2 Presente en parches,

Epidota 3 Mineral de alteracion de los opacos. L

IV. Clasificacién y observaciones,
Esta toba Titica parece encontrarse en la zona de contaminacion de la cimara
magmatica entre las rocas deidas y andesiticas.

Heméndez Lombardini Sergio Ignacio.
Responsable del estudio. .
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ESTUDIO PETROGRAFICO |

No. de registro: PR-1. P. 1540 Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra, Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Victoria,

L Descripcién megascopica.
Roca de color gris oscuro, de textura afanitica, con algunas zonas de un color
metilico (calcopirita). Se observa una alteracion de color verde (clorita).

1L Descripcién micréscopica.

‘Tenemos una roca de textura pilotaxitica intergranular, formada por un mosaico de
microlitos, las plagioclasas se encuentran sumamente alteradas a carbonatos, Su
contenido de opacos es alto y tenemos calcita abundante,

IIL. Mineralogia.

Mineral Yo Caracteristicas

Plagioclasas 65 Formando la matriz, de composicion
ofigoclasa-andesitica (las plagioclasas se
encuentran zonadas).

Opacos I5 Fragmentos incluidos en la matriz,
Culcita 15 Presente como parches.
Ferromagnesianos 5 Se presentan clositizados.

IV. Clasificacion y observaciones.
Andesita que presenta una alteracion selectiva con los ferromagnesianos

cloritizados y fas plagioclasas carbonatadas.

Heméndez Ld‘mba‘:‘dil;ivSergg'o Ipnagio.
Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO J

No. de registro: Mesa El Burro. Localidad: La Primavera, Jalisco.
{Remitente: Dra. Rosa Maria Prol ¢ Ing, Alfredo Victoria.

I. Descripcion megascdpica. _
Roca de textura intergranular constituida por fragmentos de pomez y
obsidiana intererecidos entre si.

IL Descripcion microscopica,
Presenta una textura pirocldstica con unos fenocristales de feldesputos, los
cuafes en su mayoria se encuentran rodeados par bordes de alteracion,

Mineral Yo Caracteristicas

Sanidino 7 Presenta st macla caracteristica, algunos
cristales s¢ encuentran corroidos y
algunos ligeramente alterados (arcillas).

Vidno 84 Viddo muy vesicular con algunas
fracturas reflenas con limonita,

Opacos 3 Presencia de goethita,

Cuarzo 3 Primario camo fenocristal,

Biotita 3 Como accesorio en fa matriz,

IV. Clasificacion y observaciones.
Toba vitrea pumicitica fresca.

l{emﬁndez Lombg_{digi Ser.gig_ Ign:‘zi‘c'io,'
Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO K

No. de registro: Mesa El Leon, Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Victoria.

1. Descripcion megascopica, )
Roca de calor negro, blanco y anaranjado, de textura alanitica formada por
vidrio volcdnico con [ragmentos de pomez, ligeramente argilizada y limonitizada,

I, Descripcion nricrdscopica.
Presenta una textura piroclistica, con una matriz de vidrio y fenacnistales de
cuarzo y sanidino,

II1. Mineralogia,

Mineral % Caracteristicas

Cuurzo 8 Primario. se encuentra como
fenocristales con un alto fracturamiento.

Apatito | Como aceesotio.
Opacos. 2 Hematita primarii.
Vidrio 89 Se encuentra formando una estructura

vesieular, sus fracturas se encuentran
rellenas por Hinonita, en algunas partes
se encuentra desvittificado a esferulitas
de cuarzo microcristalino.

IV. Clasificacion y observaciones.
Pomez fresea,

}_lgnnéndéz Lombardini Sergio lgnacio,
Responsable del estudio,




ESTUDIO PETROGRAFICO L~

No. de registro: Horizonte P.G. Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Victoria,

1. Descripcion megascopica,

Roca pumicitica porfiritica gris con algunos fenocristales de cuarzo y
feldespatos, con ligeras tonalidades cremas de alteracion argilica,

II. Descripeion microscopica.
Tenemos una textura porfiritica con una matriz vitren constituida por
[ragmentos angulosos y algunos fenocristales de cuarzo sanidino y horblenda.

I1I. Mineralogia.

Mineral % Caracteristicas

Vidrio 83 Vidrio vesicular de composicion acidit
formado por fragmentos muy
angulosos, que no presentun visible

alteracion.
Sanidino 5 Se encuentra muy fracturado.
Cuarzo 3 Redondeado y fracturado como
fenocristal en la matriz.
Homblenda 3 De color verde caracteristico.
Opacos 2 Como fenocristales formadores de Ta

matriz.

IV. Clasificacion y observaciones.
Pamez alirica gris bastante sana y libre de alteracion.

Res
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ESTUDIO PETROGRAFICO M

No. de registro: Cerro Planitlas. Localidad: La Primavera, Jalisco,
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol ¢ Ing Alfredo Victoria,

Roca de textura afanitica de color rosado, con algunas coloraciones blancas
de arcillas y algunas rojizas de hematita.

1. Descripcion megascopica,

IL. Descripeion microscopica.
Tenemos una textura pirocldstica relicta, con una matriz vitrea totalmente
argilizada.

III. Mineralogia.

Mineral Y% Caracteristicas

Vidrio 97 Se encuentra formado por cristales
aciculares, alterado por la presencia de
cuarzo microcristalino, y casi totalmente
argilizado.

Opacos 3 Correspondientes a la hematita

observada en la muestra de mano.

IV. Clasificacién y observaciones,
Roca sobresaturada completamente argilizada,

vindez Lombardini Serg
‘Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO N

No. de registro: Cerro Ll Colli, Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente; Dra. Rosa Maria Prol ¢ Ing. Alfredo Victoria.

[. Descripcion megascdpica.
Roca de color negro y gris, formada en su totalidad de vidrio (obsidiana) y
fragnientos de pomez.

[L. Descripeién micréscopica.
Roca de textura holohialina paco alterada.

ﬁll. Mincﬁnitigla.

Mineral % Caracteristicas
Vidrio 100 Vidrio desvitrificado con la presencia en la

matriz de opacos (2%), esferulitas de
ortoclasa y cristobalita y cristales de cuarzo
microcristatino (<1%).

IV, Clasificacién y observaciones.
Obsidiana fresca, con algunos horizontes ligeramente desvitrificados.

Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO O |

No. de registro: PR-5. P. 200 Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol ¢ Ing. Alfredo Victoria,

L. Descripcion megascépica.

Roca de color crema a blanca con algunas tonalidades rojizas, con una
textura piroclistica, constituida por fragmentos de pomez argilizados en una matriz
fluidal con algunas oquedades rellenas de cuarzo secundario.

IL Descripeion micréscopica,
Presenta una textura vitrofirica relicta, constituida por algunos fenocristales
de feldespatos, en una matriz vitrea, ]

IH. Mineralogia,

Mineral % Caracteristicas

Vidrio 91 Vidrio desvitrificado, argilizado y con
una silicificacion presente en algunos
cristales aciculares.

Sanidino 3 Cristales muy alterados argilizados,
algunos ya solo presentan su forma
relicta.

Cuarzo primario 2 Fragmentos corroidos que

sobrevivieron a la alteracion,
Opacos 4 Pequeitos cristales embebidos en la
matriz, algunos de color rojo.

1V. Clasificacién y observaciones.
Toba riolitica muy alterada, que corresponde con la Toba Tala, se encuentra
silicificada y argilizada.

le del

Responsab

ini Sersi
estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO O |

No. de registro: PR-5, P. 200 Localidad; La Primavers, Jalisco.
Remifente: Dra, Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Victotia,

—
1. Descripcion megascdpica. N

Roca de color crema a blanca con algunas tonalidades rojizas, con una
textura pirockistica, constituida por fragmentos de pomez argilizados en una matriz
fluidal con algunas oquedades rellenas de cuarzo secundario.

IL. Descripeion micréscopica.
Presenta una textura vitroftrica relicta, constituida por algunos fenocristales
de feldespatos, en una matriz vitrea.

111 Mineralogia.

Mineral % Caracteristicas

Vidrio 91 Vidrio desvitrificado, argilizado y con
una silicificacion presente en algunos
cristales aciculares.

Sanidino 3 Cristales muy alterados argilizados,

algunos ya solo presentan su forma

relicta.

Fragmentos corroidos que

sobrevivieron a fa alteracion.

Opacos 4 Pequeiios cristales embebidos en la
matriz, algunos de color rojo.

18]

Cuarzo primario

IV. Clasificacion y observaciones.
Toba riolitica muy alterada, que comesponde con la Toba Tula, se encuentra
silicificada y argilizada,

IRy B

Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO P

No. de registro: PR-9. P, 605 Localidad: La Primavera, Julisco.
Reuitente; Dra Rosa Marin Prol e Ing Alfredo Victoria.

L. Descripcién megascopica.
Roui con testura pirockistica, con liticos y matriz totalmente argitizados.

I1. Descripcion microéscopica,
Roca de textura pirocldstica, con una matnz vitrea totalmente argtlizada,

I11. Mineralogia.

Mineral Yo Caracteristicas
Vidno 89 S¢ encuentra totalmente argilizado.
Cuarzo 10 De enigen primario y también

microcristalino, aunque este ltimo en
menor cantidad.

Zircon ] Como mineral accesorio.

Liticos Algunos fragmentos se encuentran
alterados a arcitlas y con presencia de
oOxidos de fierro, ademas se reconocen
fragmentos de composicion andesitica y
dcida en la matriz,

Opacos 4 ~ Como producto de alteracion,

w

IV, Clasificacion y observaciones.
Toba litica totimente argilizada.

Hemédndez Lomburdini-Sergio Ignucio.
Responsable del estudio.

57



ESTUDIO PETROGRAFICO Q

No. de registro: PR-1. P. 910 Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: D, Rose Maria Prol e Ing, Alfredo Victoria,

L. Descripcion megascopica.
Roca de color gris verdoso de textura piroclastica con fragmentos de liticos,
algunos fenocristales de cuarzo y tomalidades verdosas de clorita,

IL. Deseripcién microscopica,
Roca con textura piroclastica, con fragmentos de liticos y fenocristales de
cuarzo y plagioclasas.

II1, Mineralogia.

Mineral % Caracteristicas

Plagioclasas 7 Algunas se encuentran argglizadas,
zonadas, fos que nos da su cardcter
andesitico,

Curzo 5 Fenocristales amiboides redondeados.

Liticos 4 Presentan bordes de alteracion de

dxidos de fierro y algunos se
encuentran argilizados.

Opacos 4 Algunos primarios y otros formados
como producto de alteracion de algunos
liticos.

Calcita 4 Presente como parches en {a roca,

Vidrio 75 Vidrio desvitrificado y muy alterado a
arcillas,

Apatito | Comwo inclusiones en plagioclasas.

1V. Clasificacién y observaciones.
Toba litica en un estado de alteracidn avanzada.

Heminde; Lombardin Serio lgna
‘Responsable del estudio.
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1 —
t __ ESTUDIO PETROGRAFICO R

No. de registro: PR-11 P. 17208 Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente; Dra. Rosa Maria Prol ¢ Ing, Alfredo Vicloria.

L. Descripeidn megascopica.

Roca de color negro con tonalidades verdosas, de textura fancritica de grano
fino con fenocristales de plagioclasas y ferromagnesianos, presenta pequefias
vetitlas de calcita, ademds de clorita y epidota como minerales de alteracion.

11. Descripeién microscopica,
Presenta una textura intergramuar con una matriz muy alterada y
ferromagnesianos intersticiales alterados.

1, Mineralogia.

Mineral % Caracteristicas

Plagioclasas 85 Se encuentran zonadas y muy
argilizadas,

Calcita 1 Como parches.

Ferromagnesianos 4 Todos totalmente cloritizados.

Epidota 6 Producto de alteracion presente como
parches.

Opacos 4 Alterados a dxidos de fierro.

1V. Clasificacion y observaciones.
Andesita con alteracidn propilitics presente,

Hemandez Lombardini Sergio Ignacio,
Responsable del estudio.
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ESTUDIO PETROGRAFICO S

No. de registro: PR-11. P.1720A Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remitente: Drn. Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Vicloria.

L. Descripeidn megascopica,

Roca de color gris, de textura faneritica de grano fino con fenocristales de
feldespatos y ferromagnesianos incluidos en la matriz, con muchas oquedades
rellenas de calcita bandeada y con tonalidades verdes debidas a la clorita.

I1. Descripeion microscopica.
Roca de textura intergranular, constituida por plagioclasas argilizadas.

I11. Mineralogia.

Mineral Y Caracteristicas
Ferromagnesianos 5 Clorilizados v hematizados.
Olivino 4 Con cristales euhedrales y alterado.
Opicos 5 {ntersticiales y alterados.

Cuarzo secundario 5 Cuarzo microcristalino de origen

secundariu asociado a las fracturas y
como parches.

Plagioclasas 80 Matriz de plagioctasas zonadas y
argilizadas intensamente.
Calcita 1 Como parche, I

IV. Clasificacion y observaciones,
Andesita con oquedades de calcita, alterada.

Hemindez Lombardini Sergio Ignacio.
Responsable del estudio:
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ESTUDIO PETROGRAFICO T

No. de registro: PR-12 P. 2303 Localidad: La Primavera, Jalisco.
Remifente; Dra, Rosa Maria Prol e Ing. Alfredo Victoria,

I. Descripcion megascopica.
Roca de texwura piroctistica, con fenocristales de  ferromagnesianos,
clontizada y con algunas vetillas rellenas de caleita,

I1. Descripeion micréscopica,
Roca de textura intergranular, que permite observar una matriz muy alterada
y algunos fenocristales de plagioclasas,

HI. Mineralogia.

Mineral % Caracteristicas

Epidota-clorita 15 Producto de alteracion de las
plagioclasas.

Calcita 5 Como parches.

Vidiio 63 Severamente argilizado.

Plagiociasas 17 Alterinduse a epidota-clorita y arcilias,

IV. Clasificacion y observaciones.
Andesita severamente alterada a epidota, calcita y clorita.

He ez Lombardini Sergio |
Responsable del estudio.
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ESTUDIO EETROGRAFICO Y

No. de registro: PR-9 P. 2985 Localidad: Lu Primavera, Jalisco.
Remitente: Dra. Rosa Maria Prol e Ing, Alfredo Victoria,

I. Descripeion megascépica.

Roca de color gris con tonalidades verdes, de textura faneritica de grano
medio con fenocristales de feldespatos, ferromagnesianos y cuarzo, Presenta
alteracion  clorita, epidota, calcita y arcitlas.

I1. Descripcién micrdéscopica.
Roca de textura holocristalina epidiomorfica intergranular con un marcado
grado de alteracion.

1L Mineralogia,

Mineral % Caracteristicas

Plagioclasas 22 Albitizadas y macladas, menos alteradas
que los feldespatos.

Feldespatos K 15 Sc encuentra sericitizado severamente.

Biotita 10 Se encuentra clontizada y como
fenocristales en la matriz.

Opacos 9 Intersticiales y alterados.

Cuarzo 38 Se encuentra corroido.

Calcita 7 Como parches.

Epidota-clorita 13 Producto de alteracion hidrotermal de
los ferromagnesianos y de los
feldespatos.

IV. Clasificacién y observaciones.
Granito alterado a epidota, clorita y calcita.

Heméndez Lombardini Sergio Ipnacio.
Responsable del estudio.
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