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Los maories poseen un mito que explica cémo llegd el fuego a fos volcanes y a las
areas termales de Nueva Zelanda. Ngatoro era un poderoso tchunga, un hombre de las
medicinas, un lider del primer grupo de personas que llego en canoa desde "Hawaiki". Un
dia Ngatoro subi6 al Tongariro llevando con sigo a su esclava favorita, Aurruhoe. Advirtié a
su pueblo que ayunara hasta su regreso para proporcionaries fuerza contra el frio reinante
en aquellas grandes alturas. Al no regresar a la fecha prevista, lo dieron por muerto y
rompieron su ayunc. Inmediatamente, Ngatoro y Auruhoe, que estaban en la cima de la
montafa, sintieron un intenso fric y ambos hubieran muerto si no fuese por que el tohunga
imploro a sus hermanas, que estaban en Hawai, que le enviaran fuego para calentarlo. Las
hemanas, poderosas hechiceras, llamaron a los demonios del fuego, los cuales
comenzaron inmediatamente a nadar bajo el agua hacia Nueva Zelanda. En White Island
(Isla Blanca) emergieron para respirar, y la tiera estallo alli en llamas que aun perduran. Al
llegar a tierra firme, los demaonios continuaron viajando bajo el suelo hacia Ngatoro, y cada
vez que salian a la superficie dejaban un drea termal. En la cuspide del Tongariro,
irrumpieron. E! calor revivié a Ngatoro, pero Auruhoe habia muerto. Ngatoro lanzo su cuerpo
al crater. Desde entonces la montafia se conoce con el nombre de Ngauruhoe.

Leyenda Maori.
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RESUMEN,

La energia geotérmica se ha definido tradicionalmente como el calor natural de la Tierra
que se encuentra atrapado bajo su superficie. Dicho calor puede ser aprovechado con diversos
fines, uno de ellos es la produccién de energia eléctrica, y otro mas el estudio de la formacion de
yacimientos minerales en ambientes hidrotermales activos.

El campo geotérmico de La Primavera es un complejo caldérico riolitico
Pleistocénico, localizado a 15 km al NW de la Ciudad de Guadalajara, Jalisco. Se encuentra
limitado por los meridianos 103° 28" y 103° 43" QOeste y por los paralelos 202 32°y 202
43'Norte, en la porcion occidental del Cinturdn Voleanico Transmexicano. La Primavera
esta casi en la interseccion de tres elementos estructurales regionales: el Graben de
Colima, el Graben de Chapala y el Graben de Tepic, cuyas orientaciones son: N-S, E-Wy
NW-SE, respectivamente, siendo la lltima la orientacion estructural de mayor influencia en
ta zona.

La historia de este centro volcanico comienza hace aproximadamente 120, 000 anos
con la extrusion de las primeras lavas, seguida de una erupcion de 25 km® de magma que
forma la Toba Tala hace unos 95,000. Con la expulsion de este material se da el cofapso
de la camara magmatica formando una caldera de 11 Km de diametro, y posteriormente un
lago, en el cual se llevan a cabo procesos sedimentarios. Hace unos 75,000 afios se forma
un arco de domos en la parte sur del lago, terminando con el domo EI Tajo es el dltimo en
formarse hace aproximadamente 27,000 afios. La camara magmatica entra desde
entonces a su etapa hidrotermal, con la suficiente temperatura para formar durante los
altimos 20,000 afios un sistema geotémmico. Este sistema hidrotermal presenta evidencias
superficiales como fumarolas en la porcién centro sur de la caldera, asi como manantiales
termales en el borde occidental de la misma.

En el area se han localizado dos acuiferos, cuyas aguas presentan caracteristicas
quimicas diferentes. E| acuifero profundo en el cual se alberga el yacimiento geotémico de La
Primavera, el mismo que la C.F.E. prospectd para la produccion de energia eléctrica debida a su
temperatura cercana a los 300°C. Este se encuentra contenido en una secuencia de andesitas y
tobas liticas correspondientes a las Vulcanitas Cordilleranas, con aguas de composicion sddico-
clorurada. Sus aguas adquieren su temperatura al infiltrarse como aguas meteoricas y llegar
a la zona con altas temperaturas, mezclandose con los Huidos magmaticos, para
conformar el yacimiento geotérmico.

El segundo acuifero, el somero, del tipo libre constituido por ignimbritas de la Toba Tala
en el fondo se limita por un paquete de riolitas, fas que fungen como un acuifugo y permiten
el acceso de los fluidos geotérmicos de origen profundo, atraves de [os pfanocs de fafia. Sus
aguas son de origen metedrico de infiltracién reciente y con un aporte de la fase gaseosa del
acuifero de alta temperatura, dando como resultado aguas con temperaturas menores a los
150° C, ademas de la mezcla de fluidos y la interaccidn agua-roca se obfiene una composicion
del tipo sddico-bicarbonatada.

El acuifero somero descarga a la superficie aguas de relativa baja temperatura
1



(alrededor de 65°C) en el limite occidental de la caldera, en Ja zona conocida como Rio
Caliente. Estos manantiales han sido monitoreados en su composicién quimica desde 1970.
Desde entonces se ha logrado determinar que su comportamiento quimico ha variado poco.

Para corroborar lo anterior se realizé un esludio hidrogeoquimico de algunos
manantiales de la zona. Ademéas de llevar a cabo el andlisis de los iones principales, se
analizaron aiguncs metales (Zn, As, Pb, Au, Ag. Ni, Tl, Ba, Fe, y Cu) los cuales habian sido
detectados con concentraciones relativamente altas en las rocas que integran la columna
litoldgica del area de estudio.

Ademas de muestras de manantiales termales del area se tomaron algunas muestras de
los condensados de vapor proveniente de las aguas del acuifera profundo, traidos a la
superficie por medio de pozos geotémicos perforados por la CFE. Los pozos geotémicos de L.a
Primavera se encuentran cerrados en la actualidad, por o que no es posible tener acceso a 10s
fluidos geotérmicos completos.

Metales como Cu, Au, As, Ba, Ni y Ag, estdn siendo transportados en las aguas del
acuifero somero. Estos provienen de los fluidos del yacimiento profundo, ya que también se
encontraron en los condensados de vapor de los pozos. Ei Hg es transportado en la tase de
vapor y deposita en superficie, asociado con zonas fracturadas. Elementos como el Fe, Pby Zn
no estan presentes en las aguas, debido a que no se presentan las condiciones de transporte
para estos. Estas condiciones son un pH cercang a acido y complejos clorurados.

Mediante el uso de paguetes computacionales como es el WATEQ4F se determiné
minerales se encuentran en equilibro con las aguas y cudles pueden precipitar. Los minerales
mas susceptibles de precipitar {IS>0) son el cuarzo y sus variedades, ademas de caolinita, illita y
yeso entre otros. La presencia de estos minerales ha  sido comprobada con estudios
mineraldgicos efectuados con anterioridad.

Un modelo conceptual para el funcionamiento del campo geotémmico de La Primavera
fue generado a partir de la informacion geolégica y geoquimica presentada.




I. INTRODUCCION.

I.1. SISTEMAS GEOTERMICOS.

La energia geotérmica se define tradicionalmente como el calor natural de la Tierra
que se encuentra atrapado bajo su supericie. (Torres-Rodriguez, et al., 1993). Dicho calor
va a ser transportado a través de la corteza principalmente por conduccidn, aunque existen
areas donde el transporte puede ser principalmente por conveccion, aprovechando las
zonas de debilidad en la roca sdlida (fallas, fracturas, etc.). A través de esas zonas van a
ascender fluidos calientes cen diversas caracteristicas: pueden ser rocas fundidas o agua
metedrica que se ha infiltrado calentandose y volviendo a ascender a la superficie.

Un sistema geotérmico en su sentido mas amplio es un sistema de transporte de
calor desde una fuente a profundidad hasta una zona de descarga generaimente en la
superficie de la Tierra. Este transporte de calor por lo general es a través de un fluido
geotérmico que puede ser magma, agua caliente, salmuera, vapor o gases (Prol-Ledesma,
1988).
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Figura |.1. Elementos basicos de un sistema geotermico.



Ammstead (1989) entre otros, hablan de que para la existencia de un campo geotémmico
se requieren los siguientes elementos basicos (Fig. 1.1):
- Una fuente de calor.
- Un acuifero o zona permeable que contenga los fluidos de  trabajo.
- Una recarga suficiente para restablecer el agua que se pierda.
- Una capa sello, para evitar pérdidas de calor hacia la atmésfera.

1.2. TIPOS DE SISTEMAS GEOTERMICOS.

Para clasificar un sistema geotémico se consideran las siguientes caracteristicas:

-La naturaleza del fluido en la parte principal del yacimiento (agua caliente, vapor, salmuera,
etc.).

-L.a concentracion de los componentes quimicos del fluido dominante.

-La descarga superficial de calor, cuanto calor es transportado a la superficie por medio de las
manifestaciones hidrotermales y por conduccién.

-La entalpia o contenido energético del fluido descargado por el sistema {Prol-Ledesma, 1988).
-También se toman en cuenta presion, temperatura, permmeabilidad del sistema y otras
caracteristicas fisicas.

En forma general se puede hablar de 6 categorias de sistemas geotémicos:
a). Sistemas hidrotermales convectivos de vapor dominante.

Estos sistemas producen vapor supercalentado y menores cantidades de gases
(CO2, HaS, NH.} vy poco o nada de agua liquida. Este tipo de fluido puede ser alimentado
directamente a turbinas generadoras de energia eléctrica. En estos reservorios pueden
coexistir vapor saturado y agua liquida. La fase de vapor se encuentra en funcién de ia
presidn. Algunas veces la presion decrece con la perforacion y la posterior produccién,
entonces el calor contenido en las rocas secas es transferido al fluido saturado de vapor
hasta ser un vapor supersaturado.

Los mayores campos de vapor dominante se encuentran en The Geysers
(California), Larderello (ltalia), Matsukawa (Japdn), Monte Amiata (italia), Valles Caldera
(Nuevo México) (Tatsch, 1976).

b). Sistemas hidrotermales convectivos de liquido dominante.,

En este tipo de sistemas, el agua metedrica infiltrada es el agente para la
transferencia de calor desde una fuente ignea profunda, lo suficientemente somera para
ser alcanzada por los fluidos de recarga. La energia que se encuentra almacenada en la
roca sélida y en el fluido llena también los poros y fracturas.

El agua en los sistemas de liquido dominante se encuentra a temperaturas que
pueden exceder las de ebullicion en la superficie. En algunos casos, fa coexistencia de
vapor y agua puede producir geysers y manantiales en ebullicion. En la mayoria de éstos el
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agua descargada en la superficie es una solucién acuosa de sodio, potasio, litio, cloro,
bicarbonato, sulfato, boro, silice y constituyentes menores.

Los campos mejor conocidos de este tipo son Wairakei {(Nueva Zelanda),
Broadlands (Nueva Zelanda), Cerro Prieto (México), Salton 3ea (California), y Yellowstone
(Wyoming) (Tatsch, 1976). Precisamente La Primavera pertenece a esta categoria.

c). Sistemas magmaticos.

En este tipo de sistemas la energia termal se encuentra en la roca liquida o casi
liquida en un intervalo de temperaturas -de 600°C a 1500°C. Estos sistemas estan
asociados con una zona de actividad volcanica reciente. Como ejemplo se encuentra
Hawaii, Alaska e Indonesia (Tatsch, 1976).

d). Recursos geopresurizados.

Son sistemas asoclados a cuencas sedimentarias sepuitadas profundamente de
areniscas y lutitas intercaladas, usualmente Terciarias, compactadas bajo una columna de
unos 2 o 3 km. Estos se dan cuando el flujo normal del calor es atrapado por capas
impermeables de arcillas en una zona de rapida subsidencia.

La presion en estos sistemas es mucho mayor que la litostatica. El gradiente de
temperatura se incrementa agudamente en la zona de presion. El agua no es de origen
metedrico, sino producto de la deshidratacién de los sedimentos marinos, la cual se
encuentra atrapada por milfones de afios.

La mayoria de estos sistemas se encuentran limitados por fallas regionales y se
extienden por cientos de kilémetros. Estos sistemas se encuentran en casi todos los
continentes excepto en Oceania (Tatsch, 1976).

e). Sistemas de roca seca caliente.

En estos sistemas el calor se encuentra en las rocas impermeables con una
porosidad muy baja; regularmente son el resultado de actividad tectonomagmatica,
vulcanismo y un alto flujo de calor a lo largo de cinturones volcanicos en todos los
continentes. Para poder extraer la energia de estos sistemas se hace circular un fluido para
hacer un intercambio de calor de la voca al fluido y levarlo a fa superficie (Tatsch, 1976).

f). Sistemas de Rift.

Estos sistemas se encuentran en rifts, se desarrollan en areas de tension cortical.
Existen tres tipos de estos sistemas dependiendo del lugar en dénde ocurran, pueden ser
ocednicos, continentales o islandicos. Ejemplos de los primeros son  la Cordillera del
Pacifico Oriental y la Cordillera Meso Attantica. Los islandicos incluyen Islandia y Nueva
Zelanda. Entre los continentales estan el del Africa Oriental, el Golfo de Califomia, el Lago
Baikat y la Antdrtida (Tatsch, 1976).



1.3. QUIMICA DE LAS AGUAS.

En los estudios hidrolégicos regionales y locales de un &rea geotémica se lleva a cabo
la clasificacién hidrogeoquimica de las aguas segun la naturaleza de sus cationes y aniones
principales. Los niveles de concentracidn y las proporciones de los iones pueden ser indicativas
de ia naturaleza del estrato geoldgico en el que han sido almacenados l0s fluidos geotémicos y
de fa interaccién agua-roca.

En la exploracién geotémmica el principal objetivo es el de realizar un examen preliminar
de las caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas de la zona, fas cuales se manifiestan en la
superficie mezcladas, en mayor o menor grado, con aguas de estratos someros. A partir de
estas caracteristicas se puede llegar a inferir la temperatura y el pH del fluido geotémico a
profundidad, asf como evaluar el estado de saturacion de diversos minerales. De la integracion
esta informacion se genera un modelo conceptual del sistema geotémico.

GEOTERMOMETROS.

Los principales geotermdmetros son los que dependen de 1)la disolucion de
minerales de silice, 2) del intercambio catiénico entre feldespatos, micas y posiblemente
arcillas, 3) del equilibrio de los gases con los minerales de las rocas y 4) del fraccionamiento
isot6pico entre Jas especies presentes en los fluidos constituyentes (Truesdetl, 1984).

Los principales geotermometros son:

-Geotermometro de silice:

La solubilidad del cuarzo y otros minerales de silice puede ser usada directamente
como un geotermémetro conductivo, si no hay cambio en las concentraciones de silice; es
decir que no hay depositacién mineral, ni calentamiento posterior (ver tabla 1.1, Truesdell,

1984).

-Geotermometros de cationes:

Los geotermémetros de cationes incluyen las relaciones Na/K y Na/Li y las funciones
Na-K-Ca y Mg-K (ver tabla 1.1). Estos geotermdmetros se equilibran en presencia de
feldespatos o de otros minerales aluminosilicatos (Truesdell, 1984).

El geotermémetro K/Mg (Giggenbach, 1988) se uliliza en situaciones en las que el
caicio y el sodio no pueden equilibrarse rédpidamente. Indica solamente temperaturas
cercanas a la superficie.

E{ geotermoémetro Na/K se encuentra controlado por el equilibric mineralogico entre
feldespatos y micas potasicas. Se ha observado que la relacién Na/K arriba de los 180° C
guarda una estrecha relacion con la temperatura, sobre todo en las reacciones de
alteracién de feldespatos, siendo el elemento principal el intercambio de Na y K entre las
fases minerales (Torres-Rodriguez, et al., 1993).

El geotermémetro Na-K-Ca fue desarrollado por Foumier y Truesdell en1988, es en
la actualidad uno de los mas utilizados, ya que no considera el equilibrio minerai-fluido, sino
intercambios idnicos netos (Torres-Rodriguez, et al., 1993).



Tabla I.1. Geotermdmetros mas utilizados.

Geotermémetro Ecuacion Restricciones.
Cuarzo sin pérdida de 1309
vapor B -273.15 t=0-250°C
5.19- logSiC.
Cuarzo con méxima 1522
perdida de vapor R e -273.15 t=0-250°C
5.75 - log SiO:
Calcedonia 1032
| R ———— - 273.15 1=0-250°C
4.69 - log SiO2
. 1217
Na/K (Fournier) t = oo - 273.18 t>1502C
log {(Na/K) + 1.483
. 855.6
Na/K (Truesdell) t = - 273.15 t>150°C
Jog (Na/K) + 0.8573
Na-K-Ca (Fournier vy 1647 1< 100°C, B =4/3
Truesdell) * 1= memerrmemne oo oo -273.16 | t>100°C, B=1/3
log (Na/K) + pflog (VCa/Na) +2.06 } + 2.47
Na/Li* 1000 1> 1502C
f o= omeesmmsmnn e e e -273.15 Salinidad < 7000
log {(Na/Li} + 0.14 mg/Kg CI
K-Mg (Giggenbach) * 4410
R - 273.15 t> 100°C

log (Mg / K% -13.95

" Tomados de Truesdell, 1984. * Tomados de Torres-Rodriguez, et al., 1993.

ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS GEOTERMICOS ACTIVOS.

Los sistemas geotérmicos se localizan en zonas donde hay una fuente de calor a
una profundidad de pocos kildmetros, conjuntamente con el movimiento de aguas
subterraneas. Las aguas son comunmente de origen metedrico, aunque también pueden
ser aguas connatas o aguas marinas, en el caso de sistemas costeros. Los sistemas
geotérmicos pueden contener una pequefia cantidad de agua juvenil, incorporando de esta
manera, constituyentes como son HCI, CO, y SO, a temperaturas sobre los 5002 C.

La disolucién y las reacciones quimicas fiuido-roca se dan durante el ascenso
convectivo. Las aguas calientes en su contacto con la roca encajonante disueiven algunos
constituyentes como la silice y a partir de ellas, precipitan minerales de neoformacion
denominados hidrotermales o de alteracion. Los minerales hidrotermales reflejan las
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reacciones quimicas y sus temperaturas.

Generalmente los sistemas profundos contienen aguas cloruradas con concentraciones de
Cl entre 1,000 y 3,000 ppm generalmente. Sin embargo, algunos sistemas presentan aguas
salinas con concentraciones de Cl desde 10,000 ppm, como en Cerro Prieto, Baja
California, hasta 155,000 ppm, como en Salton Sea, California.

En general los sistemas geotérmicos siguen una relacion entre la profundidad y el
punto de ebullicion. La ebullicion lleva a la particion de fos gases (COz, HaS, CH,, elc.) hacia
la fase de vapor, para migrar a la superficie en forma de fumarolas. Si durante el ascenso
se encuentran con aguas subterraneas frias, se condensan y forman aguas calentadas por
vapor. Al oxidarse el H,S de éstas se producen aguas acido sulfatadas con bajos
contenidos de Cl y un pH de aproximadamente 3, las cuales reaccionan con la roca
encajonante produciendo alteracion argilica avanzada {caclinita, alunita, etc.) (Henley et al.,
1984).

FLUIDOS DE BAJA SULFIDACION.

En los sistemas hidrotermales se han detectado tres composiciones principales
de fluidos, las cuales se forman a través de la incorporacion de gases magmaticos (COz, SOa,
HCI) y fa interaccion fluido-mineral (Giggenbach, 1988). Los cationes mas importantes en la fase
liquida son sodio, potasio, calcio y magnesio. Sus concentraciones se encuentran controladas
por la interaccién de ios fluidos con feldespatos, arcillas y carbonatos de calcio y magnesio. La
concentracion de silice esta relacionada con la solubilidad del cuarzo arriba de 200° C. Debido a
la lentitud de las reacciones cineticas, la silice amorfa precipita en vez de cuarzo en los
manantiales clorurados no diluidos, para formar depésitos de sinter caracteristicos (Simmons,
1994).

Las aguas cloruradas son las mds importantes, ya que se relacionan con el flujo principal
del yacimiento geotérmico. Se le identifica en superficie por su asociacién con fa depositacion de
los sinters caracteristicos de las manifestaciones superficiales de pH neutro y temperatura alta
{cercana al punto de ebullicidn local) La silice amorfa precipita en vez de cuarzo en manantiales
clorurados no diluidos para formar depdsitos de sinter caracteristicos (Simmons, 1994).

Las aguas cloruradas se forman a través de fa incorporacion de gases magmaticos (CO,
S0,, HCI) y la interaccidn fluido-mineral (Giggenbach, 1988). El componente acuoso dominante
en las descargas superficiales es el cloro, pero antes de la ebullicion el fluido puede contener
concentraciones significativas de CO..

lLa concentracion de silice esta relacionada con la solubilidad de los minerales polimorfos
de silice, el cual depende de ia temperatura. Esta caracteristica ha sido aprovechada para
generar el geotermémetro de silice que relaciona la concentracion de silice medida en la
superficie con la temperatura de equilibrio a profundidad, apoyado en la lentitud de las
reacciones cinéticas.

Las aguas bicarbonatadas, son las que contienen altas concentraciones de CO; disuelto,
el cual pudo haber sido separado dei agua clorurada por la ebullicién profunda en el sistema.
Estas aguas se caracterizan por ser figeramente dcidas y cercanas a la saturacion de calcita. En
terrenos con relieve topografico alto, las aguas bicarbonatadas en acuiferos pocos profundos
pueden extenderse lateralmente a varios kilémetros de la zona de flujo principal. A estas aguas
estan comunmente asociados los minerales arcillosos y los carbonatos. Cuando las aguas
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bicarbonatadas alcanzan la superficie permiten el depésito de travertino.

Por dltimo, las aguas sulfatadas acidas son aguas calentadas por vapor y se forman
arriba del nivel freatico donde el H.S se oxida a sulfaio para formar acido sulfurico. Los
componentes de las rocas, especialmente el vidrio volcanico, son facilmente disueitos por aguas
sulfatadas acidas, por lo que su expresién superficial estd muchas veces asociada con tieras de
colapso. Los minerales de alteracién asociados incluyen caolinita, alunita y silice amorfa
(Simmons, 1994),

Los cationes mas importantes en la fase liquida son sodio, potasio, calcio y magnesio.
Sus concentraciches se encuentran controladas por la interaccion de los fluidos con los
feldespatos, arcillas y carbonatos de calcio y magnesio. La concentracién de silice esta
retacionada con la temperatura del cuarzo arriba de 200°C, debido a la lentitud de las reacciones
cinéticas el silice amorfo (en vez de cuarzo) precipita en los manantiales clorurados no difuidos
para formar depdsitos de sinter caracteristicos (Simmons, 1994).



. GEOLOGIA.

I.1. LOCALIZACION.

El Cinturdn Volcanico Transmexicano (Venegas-Salgado et al.,, 1985) es una zona
volcanicamente activa, que atraviesa el pais de Este a Oeste, en la cual se alojan el 79 por
ciento de las anomalias termales conocidas de México (Fig. if.1), siendo ejempio de elio
La Caldera de La Primavera (Jalisco) y la de Los Humeros (Puebla) (Torres-Rodriguez et
al., 1993).

Figura, 1I.1. Localizacién de La Primavera y ia Faja Volcdnica Mexicana en el pais.

El Campo Geotérmico de La Primavera se localiza a 15 km al oeste de la Ciudad de
Guadalajara, Jalisco (Gutiérrez-Negrin, 1991), limitada por los meridianos 103°28" y 103%43"
oeste y por los paralelos 20°32" y 2043’ norte (Venegas-Salgado et al., 1988), en la
porcién occidental del Cinturén Volcanico Transmexicano. Este campo se encuentra casi
en la interseccién de tres elementos estructurales regionales: El Graben de Colima, el
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Graben de Chapala y el Graben de Tepic, cuyas orientaciones son N-S, E-W y NW-SE,
respectivamente. Esta ultima estructura es la de mayor influencia en la zona. (Kruger et al.,

1988) caracterizada por ser una regién volcanica con manifestaciones termales en forma
de fumarolas y manantiales de agua caliente (Fig.il.2).

I.2. ACCESO.

la zona se encuenira bien comunicada debido a fa cercania con la Cd, de

Guadalajara (Fig. [1.2), que a parte de ser la capital del Estado de Jalisco, es la segunda
poblacion en importancia del pais.
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Figura.ll.2. Localizacién y acceso del campo geotérmico de La Primavera.




Las carreteras surcan el area en casi todas direcciones y tienen como punto en
comun dicha ciudad. Para llegar al interior de la caidera, a la zona de manantiales,
partiendo de la Cd. de Guadalajara, se debe tomar la carretera No. 15, que con rumbo
noroeste se dirige a Nogales, Son. A la altura del kildmetro 25 hay una desviacion al
poblado de La Primavera, y de alli por caminos vecinales se llega a los balnearios y
arroyos.

El acceso al manantial de Agua Caliente que se encuentra en el balneario Los
Volcanes, es por la prolongacion de la Av. Lopez-Hemandez Mateos hasta el poblado de
San Isidro Mazatepec, y de ahi por camino de terraceria hasta el Balneario Los Volcanes, al
pie del Cerro Las Planillas.

El acceso a la zona de pozos es mediante la prolongacion de la Av. Mariano Otero
hasta su terminacion y de ahi por caminos de terraceria y pavimentados hechos por CFE.

Il.3. SECUENCIA DE EVENTOS VOLCANICOS EN LA CALDERA.

-Basamento Granitico.

El basamento de la columna estratigrafica de La Primavera es un cuerpo intrusivo
granitico, el cual ha sido detectado durante la perforacion det pozo PR-9 (JICA, 1989) a una
profundidad de 2780 a 2986 m (Fig. |l.4). El cuerpo granitico presenta como mineraies de
alteracién cloiita, epidota, calcita, principalmente.

-Vulcanitas cordilieranas.

En cortes del Rio Grande Santiago se encuentran expuestas las rocas volcanicas
mas antiguas de la secuencia estratigrafica de la caldera.  Esta es una secuencia de
andesitas y tobas liticas miocénicas, llamada Vuicanitas Cordilleranas, las mismas que han
sido consideradas como el basamento de la Faja Volcanica Mexicana (Gutiérrez-Negrin,
1988).

-Secuencia Precaldera.

Hace aproximadamente 145 Q00 afios (Hemdandez-Lombardini, 1996} inicia ia
actividad de este centro volcanico, con el ascenso de magma hacia la superficie. El cual
crea un abombamiento propiciando la aparicién de dos zonas de fractura arqueadas
(Gutiérrez-Negrin, 1991), a través de las cuales fluyen los primeros domos y flujos de tipo
riolitico. Siendo los primeros los domos de la parte NW del area: Ei Cafion de las Flores,
Mesa el Ledn y Rio Salado (Fig. [11.3).

Las lavas precaldera son composicionalmente el grupo eruptivo mas heterogéneo,
formadas de material pirociastico con matriz de vidrio con cuarzo y sanidino (Hemandez-

Lombardini, 1996).



Las primeras lavas del cerro El Pedemal también fueron emitidas antes de la
depositacion de la ignimbrita y la formacion del lago, de los que hablare posteriormente.

Aunque existen pocos dalos para comprobar la existencia de una fase de
levantamiento regional en el drea de La Primavera antes de la emision de la Toba Tala, la
pendiente de 1 a 22 del depdsito piroclastico puede considerase como original antes de la
erupcién (Demant, 1978).

-Erupcion Ignimbritica (Toba Tala).

Hace unos 95,000 afos se produce una erupcién pliniana acompanada de nubes
ardientes dando lugar a la formacién de una ignimbrita (Toba Tala) distribuida en un area
de 700 km® y una pémez de caida. Su composicion quimica es fiolitica ligeramente
zoneada, ya que en su inicio es peralcalina y va cambiando a metaluminosa al termino de la
erupcion (Lopez-Hernandez, 1991).

La Toba Tala esta formada por una gran cantidad de pequefios flujos piroclasticos,
los que se depositaron sobre todo dentro de la caldera (Mahood, 1981b, Fig.l.3). Su
espesor varia de 0 a 70 m en el exterior de la caldera y de 200 a 700 m en el interior
(Fig.l.3.a). Su volumen aproximado es de 32 Km®.

La Toba Tala se encuentra dividida en tres unidades:

La primera unidad la conforma ta primera erupcion, representando el 90% del
volumen total de la Toba Tala. Contiene pémez blanca afirica incipientemente soldada y
con compactacion variable. Se encuentra distribuida en tres zonas principalmente: hacia el
W se localiza mas alld del poblado de Tala, al NE cubre la zona NW de la Cd. de
Guadalajara, al S no se observa su limite pero podria Hegar al cerro Totepec. (Lopez-
Hernandez, 1991).

La segunda unidad es un horizonte de unos 10 m de espesor, caracterizado por
contener una pomez fina de color blanco, con textura afirica, y otra pémez de color gris,
mas gruesa con fenocristales aislados de cuarzo y sanidino. Tiene una apariencia
apelmazada, probablemente, producto de la mezcla de dos magmas (Mahood, 1981b).

La tercera unidad tiene un espesor de 5 a 10 m, se encuentra formada por
fragmentos de pémez blanca que contienen menos del 1% de cuarzo y sanidine en forma
dispersa en una matriz de grano fino color rosa palido. En muchos lugares, el tercer
miembro muestra intercalacion de flujos de ceniza laminados y capas de caida de gravedad
(Hermandez-Lombardini, 1996).

La segunda y tercer unidades se encuentran solamente en la parte central de la
caidera; evidenciando que el colapso ocurrié después de que se formd la primera unidad
(Venegas-Salgado et al., 1988). .

Mahood (1981a) sugiere que la Toba Tala puede haber emergido por una abertura
central creada cerca del lugar donde se encuentra el domo central sur {(Cerro Las Planillas),
debido a la semejanza en la composicion quimica de ia Toba Tala y la porcidn finai
extrabasada con fa dicho domo.



-Formacion de la caldera.

El segundo y tercer emplazamiento de la Toba Tala ocurren solamente en la parte
central de la caldera de La Primavera, lo que sugiere que el colapso del techo de la cdmara
magmatica comenzé mientras se emplazaba la primera unidad de la Toba Tala. Las dos
siguientes unidades fueron enteramente depositadas dentro de fa cuenca de colapso
(Mahood, 1981a).

El colapso de la caldera de La Primavera no se da como un pistén, sino a lo fargo de
un arreglo de fracturas en anillo. Aungue no existen desniveles importantes que permitan
detectar a primera vista una caldera los rasgos anteriores lo evidencian (Demant y Vincent,
1978). El limite de ia falla de anillo se presenta al osste de Rio Caliente, donde las lavas
precaldera son truncadas. A lo largo de la circunferencia de la cuenca, €l colapso ocurre
como una serie de fallas escalonadas (Mahood, 1980).

La caldera asi formada tiene 11 Km de didmetro y rapidamente fue ocupada por un
lago (Ferriz y Mahood, 1986).

-Sedimentos lacustres (Formacién Arroyo El Caracol).

La formacion de una caldera propicia ia formacién de fagos en la zona deprimida. En
La Primavera se observan sedimentos lacustres en toda la parte central comprendida
dentro del anilio interno de domos, donde cubren la Toba Tala (Fig.l.3).

El paquete de sedimentos esta formado por tres niveles, dos de ellos arcillosos,
separados por un horizonte con fragmentos grandes de pomez (2.5 m de diametro).

El paquete inferior en su parte mas baja contiene gran cantidad de pémez
retrabajada, ceniza gruesa y lapilli pumicitico, presentando estratificacion muy fina con
capas varian de 10 a 20 cm de espesor y en ocasiones presentan estratificacion cruzada y
planar. El espesor de esta unidad varia de 0 a 25 m debido a la subsidencia (Lopez-
Hernandez, 1991).

Sobre el primer nivel se deposita el horizonte de pémez de gigante, formado por el
desprendimiento de la cubierta pumicitica de algunos domos que se emplazaron dentro del
lago, los bloques de entre 0.3 - 6 m diametro se encuentran en una matriz diatomeacea,
cubriendo unos 110 km®. Su espesor es variable dependiendo de la paleotopografia y de Ia
distancia de los centros de aporte, variando de 0 a 30 m (L.dpez-Hernandez, 1991).

Los depdsitos lacustres forman la parte superior de las mesas subhorizontales y su
espesor puede alcanzar mas de 100 m. La altura promedio de los depdsitos lacustres en la
caldera de La Primavera es de 1800 m.s.n.m.; se encuentran encima de! nivel de la Planicie
de Guadalajara (1,600 m.s.n.m.). La altura de estos depdsitos que se formaron en una
depresion podria evidenciar la existencia de un levantamiento central, correspondiente a la
formacion de un domo de resurgimiento (Demant, 1978), que fos elevara .

-Domos anutares antiguos.

La actividad efusiva subsecuente al colapso caldérico lleva a la extrabasion de
domos a lo largo de dos arcos concéntricos: unos a lo largo de la fractura de anillo en la
margen NE del lago y los otros a través de la parte media del lago. Esta actividad inicia con
la erupcién del domo Nejahuete y el de Las Pilas. Posteriormente se emplazaron los domos
C. Alto, C. Chato y Mesa del Burro (Lépez-Hemandez, 1991).
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Un nuevo domo fue emplazado en Ja parte mas baja de la Mesa Ei Nejahuete en el
nivel estratigrafico del horizonte de pémez gigante en la porcién sur central del fago. El
horizonte de pomez gigante y el domo central sur contiene menos del 1 % de fenocristales,
en comparacion a los domos formados posteriormente que desde el punto de vista
estratigrafico sobreyacen al horizonte de pomez gigante y que tienen aproximadamente
10% de fenocristales (Mahood, 1981a).

En el Amoyo el Gallo se observa un derrame pumicitico de rolita entre los
sedimentos. Este derrame fue arrojado bajo el agua, por sus formas almohadiliadas, y es
muy extendido, puesto que se distingue también en las mesas ubicadas al poniente del
Arroyo Arena Grande. La lava de este derrame es affrica y presenta la primera emision
volcanica posterior a la formacién de la caldera (Demant, 1978).

En el C. El Nejahuete y el C. El Alto la zona de alimentacién fue utilizada por
segunda vez al emitirse un segundo domo, dando lugar a domos compuestos.

Simultdneamente a los domos compuesto anteriormente mencionados, se da la
extrusion de domos rioliticos sobre el anillo formado por la falla caldérica, estos son Pinar
de la Venta, Mesa la Lobera, C. el Chapulin y E! Tule. Estos aparatos tienen
aproximadamente el 10% de fenocristales y en conjunto alcanzan un volumen de 5 km® de
magma.

-Domos anulares mas jovenes.

Hacia la parte sur del lago se forma un nuevo grupo de domos hace 75 000 afos.
Las lavas afiricas y rioliticas porfiricas derramadas en la porcion S y SW del lago (domos El
Pedemal, Agua de Victoriano, El Culebreado, ixtahuatonte) constituyen 3 km® de magma
{Lépez-Hernandez, 1991).

-Levantamiento.

Al término de la erupcién de los domos antes descritos, se inicia el levantamiento de
la caldera, el cual provoca el fin de la sedimentacidn lacustre. El levantamiento ligado al
domo de resurgimiento fue del orden de 250 a 300 m (Demant y Vincet, 1978). Tales
movimientos verticales presentes en la mayoria de las calderas, se deben a la subida de
plutones en la parte interna de la caldera y/o a la intrusién de magmas a lo largo de las
fracturas concéntricas. El levantamiento fue asimétrico en la caldera y mayor en la margen
sur del lago.

La escasez de fallas cortando los sedimentos sobre el horizonte de poémez gigante
dentro de la parte central del lago indica que el levantamiento fue en forma de pistén.

El hecho de que los domos del anillo muestren que fueron emplazados en una
superficie horizontal y actualmente se encuentren inclinados, sugiere que el levantamiento
se produjo al finalizar el segundo periodo de domos anulares, hace 68,000 a 60,000 anos.

La maxima deformacidn durante el levantamiento se concentré en las margenes del
lago; las inclinaciones varian de 10 a 202, mientras que en la zona central es de 22 (Lépez-
Herndndez, 1991).
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Figura I1.3. Mapa geoldgico de La Primavera, modificado de Venegas-Salgado (1986). Domos:
A: domo Rio Salado, B: flujo Cafién de las Flores, C: domo Mesa Leén, D: grupo Arroyo Saucillo, E:
domo Mesa El Chiquihuitilio, F: domo Mesa El Burro, G: domo Cerro El Chato, H: domo compuesto
Cerro El Alto, I: domo compuesto Mesa El Nejahuste, J: domo Cerro Tule, K: domo El Madrofio, L:
domo Pinar de La Venta, M: domo Arroyo La Cuartilla, N: domo Mesa La Lobera, O: domo Cerro El
Chapulin, P: domo Dos Coyotes, Q: domo La Pila, R: domo ixtahautonte, §: domo La Cuesla, T:
domo El Culebreado, U: domo La Puerta, V: domo Arroyo Las Animas, W: domo El Pedernal, X:
Cerro Totepec, AA: Cerro San Miguel, BB: flujo Llano Grande, CC: Cerro Las Planillas, DD: domo
Arroyo Colorado, EE: Cerro Tajo, FF: domo El Colli. Fallas: FAC: Falla de Anillo Caldérico, FRC:
Falla Rio caliente, FN: Falla El Nejahuete, FG: Falla La Gotera. Manantiales: 1: Rfo Caliente, 2:
Balneario La Primavera, 3: Balneario Cafién de Las Flores, 4: La Gotera, 5: La Venta del Astiliero, 6.
Tierra Blanca, 7. Ciudad Granja, 8: Agua Caliente, 9. Cerillos Colorados.
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-Lavas de arco sur.

Debido a un nuevo aporte de magma a la cdmara, tiene lugar fa formacion de tres
centros eruptivas en la porcion sur, extrabasandose unos 7 km® de lavas afiricas rioliticas
de los siguientes centros: San Miguel, Las Planillas y EI Tajo. También se eyectaron 3
flujos piroclasticos de volumen reducido. Los centros de emision son probablemente San
Miguei y Las Planillas. (Fig.!l.3).

Las lavas son generalmente mas jévenes hacia e! este, registrando edades que van
de 68,000 -60,000 afios a 27,000 para El Tajo y 30,000 para Ei Colli (Mahood, 1980).

La columna estratigrafica del area presenta

-Fase fumardlica.

Al final de las erupciones rioliticas la caldera permanece en una fase de emisién de
vapor y aguas calientes. Las aguas calientes en La Primavera (Fig.ll.4) son frecuentes,
sobre todo en el limite norooccidental, con los balnearios Cafndn de Las Flores, La
Primavera, Rio Caliente y Agua Caliente, este Gltimo al sury fuera del limite de la caldera
{Demant, 1978).

-Limites de ia caldera.

En La Primavera no existen desniveles impontantes que permitan distinguir faciimente
una caldera. Sin embargo, el pequeiio acantilado de 30 m y de forma curva que se sigue al
norte desde la Venta del Aslillero hasta Ciudad Granja, probablemente marca el limite
septentrional de la caldera. Al noroeste en el Cafnén de las Tortugas, afloran riolitas
terciarias pertenecientes al Cerro Tepopote, lo que indica que esta area esta fuera de ia
caldera.

El limite de ta caldera probablemente corresponde con la falia de Rio Cailiente. En las
demds areas de La Primavera, no existen evidencias de campo para ubicar el limite de la
caldera. Sin embargo, los domos rioliticos mas meridionales han producido derrames que
fluyen hacia la periferia de la caldera, lo que indica que se formaron en el flanco de la zona
levantada y afuera de la zona central hundida. Por lo tanto, el limite probable de ésta se
encuentra entre los dos anillos de riolitas (Demant, 1978).

Il.4. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.

La Sierra de La Primavera se ubica desde el punto de vista volcano-tectonico en la
porcién oeste del Cinturén Volcanico Mexicano, caracterizado por la proximidad de la union
de tres placas, la Norteamericana, la Pacifico y la de Cocos-Rivera.

En la zona convergen tres sistemas estructurales (Lépez-Hemandez, 1991). El
Graben de Chapala (E-W), el Graben de Colima (N-S) y el Graben Tépic-Zacoalco (NW-
SE). La Sierra de L.a Primavera se encuentra dentro de una de las dos depresiones gque
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forman el Graven de Tépic-Zacoalco, fa depresion Tequila-Guadalajara. En esta depresion
se encuentran dos centros volcanicos importantes, el Volcan de Tequila y La Caldera de La

Primavera.
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Figura il.4. Columna estratigrifica de La Primavera.

Sin embargo, las fallas que se observan en la zona no reflejan la direccion de los
esfuerzos regionales y en particular, su distribucién se restringe a la zona de la caidera, lo
cual es evidencia de que el sistema de fallas y fracturamiento mas joven se asocian a ios
procesos de maxima deformacion del ciclo caldérico: el colapso y el resurgimiento. La
ultima etapa de asentamiento central de la caldera dio origen al fracturamiento NW-SE y
NE-SW. El cual presenta principalmente fallas de tipo normal (Lépez-Hemandez, 1991).

18



La zona geotérmica en estudio esta afectada principalmente por fallas NW-SE, NE-
SW y N-§, presenta manifestaciones termales en forma de fumarolas ¢como en Cerritos
Colorados, Las Barrancas, La Azufrera y El Nejahuete, asi como manantiales en Rio
Caliente (Villa, 1987; Fig.11.3.).

Existen dos sistemas de fracturamiento importantes, uno somero por encima de los
1000 m de profundidad y otro por debajo de los 1000 m de profundidad, donde se
encuentra el yacimiento principal (JICA, 1989).

-Sistema de fracturamiento somero.

El sistema de fracturamiento somero se compone de las fallas, juntas y fracturas
tencionales en ia Toba Tala que se encuentran en la superficie y se extienden hacia partes
poco profundas. Las fallas dominantes son NE-SW no todas tienen expresion superficial
pero han sido detectadas por JICA durante la perforacion (JICA, 1989). Muchas de las
manifestaciones geotérmicas se encuentran a lo Jargo de estas fallas.

Las fallas con expresion superficial son:
-Falla de anillo caldérico.

Esta falla es la mas importante y mas antigua del campo, pero solamente se
observa alrededor de 5 km de su traza en la zona de Rio Caliente (FAC en Fig 11.3),
cortando a los domos El Salado y Cafdn de la Flores, con un escarpe de 50m. Su
continuacion es inferida por un rasgo circular que forman el anillo de domos al N, NE, Sy
SE, lo que sugiere una zona de debilidad

Otra evidencia es la forma circular que se observa en la cartografia de los depdésitos
lacustres (Lopez-Hernandez, 1991).

-Falla Rio Caliente.

Esta falla tiene una traza arqueada que coincide practicamente con la falla caldérica,
pero tiene un desplazamiento invertido debido a que se relaciona con el levantamiento.
Aflora a lo targo 6 km, se extiende desde la Venta del Astillero, hasta la zona de Rio
Caliente, donde alcanza su maxima expresion de 100 m (FRC en la Fig. I1.3). Para Mahood
{1980) esta falla continua hasta €l domo ElI Pedemal. Por su relacion con el levantamiento
por aporte de magma en la zona de anillo sur, se le calcula una edad cercana a los 60,000
anos.

-Falla Nejahuete.

Se localiza en la zona central, atectando a los domos Cerro Alto y Nejahuete (FN en
Fig. 11.3). Su traza puede continuar hacia el SSE como lo indica la presencia de un crater
de explosion fredtica y un derrame fisural de riolita. En la cima del cerro El Nejahuele forma
un pequeifio graben de 1 km de largo por 0.4 km de ancho {Lépez-Hemandez, 1991).
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Existen un par de fallas perpendiculares a la descrita, localizadas al sur del cerro,
que forman el Graben Cerritos Colorados, de 2 km de largo por 0.5 Km de ancho, cuyo
desnivel aproximado es de 40 m (Mahood, 1980).

-Falla L.a Gotera.

Se localiza al norte del anillo de domos antiguos como un escarpe arqueado de
trazo irregular de 13 km de longitud y 20 m de salto, que va desde el C. El Colli hasta el
este de la poblacién La Gotera (FG en Fig. 11.3). Para Mahood (1980) esta es una falia
paraiela al colapso, que pudo formarse poco tiempo después de éste. Pero Ldpez-
Hemandez (1991) considera por su parte que es una estructura secundaria, € incluso un
rasgo morfolGgico debido a la erosién diferencial de los materiales.

También se ha descrito (Lépez-Hemandez, 1991) una zona con una gran cantidad
de fallas y fracturas de pequefias dimensiones en una drea de 7 km? al sur del C. El
Nejahuete, coincidiendo ésta con una de las zonas actividad hidrotermal. La direccién
predominante es NE-SW y de una manera subordinada la NW-SE. E! desplazamiento
promedio es de 7 m y en longitud ninguna excede los 2 km de largo (Lopez-Hernandez,
1991).

-Sistema de fracturamiento profundo.

Se encuentra caracterizado por fracturas de extension con direcciones NW-SE con
inclinacion hacia el NE en la secuencia superior de las Vulcanitas Cordilleranas.

Existe una estructura WNW-ESE en las Vulcanitas Cordilteranas entre los 1100 y
1300 m de profundidad.

En el contacto entre el piso de la andesita y las Vulcanitas Cordilleranas entre los
1800 y 2000 m de profundidad existe una estructura démica con orientacién N-S inclinada
309, con fallas NW-SE e inclinacién al NE (JICA, 1989).

Como el yacimiento principal del drea se encuentra en fracturas de ias Vulcanitas
Cordilleranas es importante conocer las caracteristicas de estas. Tienen tendencias NW-
SE, NNE-SSW y ENE-WSW, que se observan a lo largo del Ric Santiago al noreste de la
Caldera. También se encuentran fracturas con orientacién NW-SE, N-S y E-W al sur y
suroeste de la caldera.

1.5, HIDROLOGIA.

Los estudios geohidrolégicos para el campo geotérmico han definido la presencia de
un sistema compuesto de por lo menos dos acuiferos; un acuifero profundo regional
relacionado con el yacimiento geotérmico y uno somero de menor temperatura. Por este
motivo para la zona del campo geotémmico La Primavera podemos hablar de dos tipos de



hidrologia, la superficial y la subterranea. Dentro de la hidrologia subterranea se incluyen

dos acuiferos uno somero y otro profundo.

103° 30"
i

{"“—’Q ’ Subcuenca d":‘_ )
S & /Atemaja&Toi -
Tl DAY
L XS ‘““:,;,5"‘" C. El Tyjo
I gr / Cﬂﬂ'ﬁ 2 Lo C‘F

< ( - ejfes - ' Simbologia

[

"y

3
s
%,

5? éwnmmSanMamos

— ~ Arroyos y rios.
T Limite de caldera
0y

== [imite de cuencas
u"\/’ ~1M0 Curvas de nivel
A Manantiales

A Manatial Rio Caliente.
Arroyo Monjas
Arroyo Agua Verde
Arroyo Agua Brava
Arroyo Agua Caliente

B Zona de pozos
geotérmicos.
Esc. gréfica.
0 1 3 Km
e ™ e ™ s "= e

Figura I.5. Localizacién de manantiales y limites de las cuencas hidrogrdficas, en la zona del
campo geotérmico de La Primavera, Jalisco. Modificado de GutierrezNegrin, 1991,



-Hidrologia Superficial.

Desde el punto de vista hidrografico, la zona de estudio se encuentra dentro de tres
sistemas independientes como son las cuencas de! Rio Grande Santiago, del Rio Ameca y
San Marcos (Fig.IL.5), pero no las abarca por completo.

La parte oriental de la zona geotémmica esta contenida en las subcuencas de los
valles de Atemajac-Tesistan-Toluquilia, pertenecientes a la cuenca del Rio Grande
Santiago. La parte occidental se encuentra contenida en las subcuencas Ahualulco-Rio
Salado-Ameca pertenecientes a la cuenca del Ric Ameca. Y la parte sur del area, dentro de
la cuenca del San Marcos (Ramirez-Silva et al., 1982a). Pero el drea  geotémica
comprende, principalmente, la porcién oriental de la segunda cuenca; e incluso la
subcuenca de mayor importancia para nuestro estudio es la del Rio Salado.

El Rio Salado, se origina en los manantiales de la porcién occidental de la caldera
de La Primavera, aproximadamente a 1600 m.s.n.m. y desciende el valie en donde sigue
un rumbo WSW hasta la presa La Vega. El cause del rio es sinuosos debido al pequeno
gradiente del valle (Ramirez-Silva et al., 1982a).

Uno de los afluentes del Rio Salado es el Rio Caliente el cual, a su vez, se alimenta
de arroyos que cuentan con manantiales termales, tales como el Rio Caliente, Arroyo
Verde, Las Monjas, Agua Brava.

Los manantiales que dan origen al Rio Caliente presentan una tendencia a mantener
un gasto constante durante los ocho meses que dura el estiaje de la zona, e incluso en los
meses que anteceden a la temporada de lluvias. En dos estaciones de aforo en el amroyo Rio
Caliente se detecto una diferencia positiva entre los gastos registrados, aumentando el gasto de
la primera a la segunda, que se encuentra aguas abajo. Esto que indica que ademas de los
manantiales registrados existen otras zonas de aporte distribuidos a lo largo del cause del rio. Lo
mismo pasa con otras estaciones en otros arroyos tales como Las Tortugas y Amoyo Verde
(Ramirez-Silva et al., 1982b).

A partir del aforo de los manantiales se obtiene que la descarga aproximada de los
manantiales es de 400 I/s (Cerritefio, 1991). El mayor caudal de los manantiales se reporto
en el Arroyo Verde con un gasto de 156 I/s (Ramirez-Silva et al., 1982b).

El volumen registrado en 6 meses en las estaciones de aforo del Rio Caliente,
representan un 68% del volumen del agua que se infiltrd a partir de la lluvia (Ramirez-Silva et al.,
1982b).

El gasto de los manantiales termales de Rio Caliente no causa descenso en el estiaje,
sino que tiende a ser constante. Por lo que gran parte del volumen de agua de los manantiales
de Rio Caliente debe provenir de un acuifero regional profundo (Ramirez-Silva et al., 1982b).

-Unidades Geohidroldgicas.

Las rocas volcanicas cuaternarias, como los basaltos y andesitas relacionadas al
Volcan Tequila, la secuencia piroclastica y los domos rioliticos provenientes de la caldera,
son permeables y constituyen las principales zonas de recarga de los acuiferos someros.
Las rocas volcanicas del Terciario permiten la infiltracion del agua metedrica y pueden
llegar a formar acuiferos de bajo rendimiento, con excepcion de las andesitas del Mioceno-
Plioceno que son susceptibles de constituir acuiferos importantes (Venegas-Salgado et al.,

1988).

bt
b



[ ] Acuifero somero (Depositos lacustres y Toba Tala) Basamento infrusivo
Acuifero profundo (Andesitas, tobas y riolitas) Bl Acuifugo (Riolitas superiores)

Figura Il.6. Seccién esquemdtica de los acuiferos presentes en el subsuelo de La Primavera.
Modificado de GutietrezNegrin, 1991.

-Acuiferos superficiales o someros.

Ei acuifero somero (Fig. 11.6), en su mayor parte fredtico, se encuentra en la
subcuenca hidrolégica del Rio Salado, contenido en ignimbritas de la Toba Tala. El nivel
del agua en la zona de los pozos geotérmicos alcanza una altitud de 1570 a 1600
m.s.n.m. (Pl-1 y PR-4).

Las principales zonas de recarga son las sierras de La Primavera, Tapalpa y Quila, y
el complejo volcanico de Tequila; con la infiltracion de las aguas pluviales y las
aportaciones de los acuiferos termales profundos. El acuifero descarga en los manantiales
de la zona de Rio Caliente y aledafias(Cermritefio, 1991), con una direccién de flujo SE-NW,
para salir de la caldera y descender por el Valle de Tala y el Valle del Rio Salado hacia el
Valle de Ameca. El acuifero es termal con temperaturas que varian de 120 °C en la zona
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de pozos productores, hasta 652 C en la zona de manantiales (Venegas-Salgado et al.,
1988).

-Acuifero profundo.

La presencia de un acuifero profundo (Fig. 11.6} relacionado con el sistema
geotérmico, el cual presenta temperaturas de hasta 340°C, se manifiesta superficiaimente
mediante los manantiales termales y fumarolas de la zona. E! acuifero regional profundo
esta contenido en andesitas que afloran al SE de ia caldera y se profundizan en direccion a
ella. Esta disposicién propicia un flujo subterranec de SE a NW, quedando la zona de
recarga al SE de Cajititlan, Jalisco (Venegas-Salgado et al., 1988)

El funcionamiento propuesto por Ramirez-Silva en 1982 para el acuifero profundo es el
siguiente:

La zona de recarga se ubica hacia el sureste de la caldera, a la altura donde se
encuentran los poblados de Et Salto y Cajititlan, lugar donde afloran las andesitas basalticas.
La presencia del Rio Grande de Santiago constiluye ademas ofra fuente de recarga posible, asi
como los depésitos de caida libre que rellenan gran parte de! Valle de Toluguilla. El flujo
subterraneo es de sureste a noroeste, predominantemente controlado por el fracturamiento
asociado a las andesitas.
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iIll. DATOS GEOQUIMICOS ANTERIORES A 1997.

ll.1. PRESENTACION DE LOS DATOS QUIMICOS.

La actividad termal de la zona de La Primavera se manifiesta en forma de
manantiales, fumarolas y alteracion de fas rocas. El acceso a los fluidos profundos se logra
por medio de los 11 pozos que ha perforado la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.) con
profundidades que varian de 442 m para el pozo inyector Pl-1, hasta 2,986 m en el pozo PR-
9 (Gutiérrez-Negrin, 1991). Los pozos se encuentran localizados en la parte central de la
caldera y representados en la Figura IIl.1.

Figura lll.1. Localizacién de los pozos geotérmicos en La Primavera.
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Los principales manantiales calientes se encuentran en el borde occidental de la
caldera de La Primavera, en Rio Caliente y en fa parte sur de la misma al pie del Cerro
Planilias, en Agua Caliente- Los Volcanes (Fig. 1.4). Los manantiales fluyen todo el afo,
presentando un gasto aproximado de 400 I/s y una temperatura promedio de 65°C, en ia
zona de Rio Caliente (manantiales Rio Caliente, Arroyo Verde, Agua Brava y Las Monjas).En
la zona de Agua Caliente, el gasto es menor y la temperatura de 63°C (manantial Agua
Caliente, también llamado Los Volcanes)

El sistema hidrotermat de La Primavera ha sido ampliamente estudiado en
anos pasados por personas como Mahood (1980, 1983); Gutiérrez Negrin (1988); Cerritefio,
(1991); Ramirez (1983, 1990); Tello et al. et al. (1991} y otros.  Algunos de los datos
obtenidos por ellos han sido recopilados en este capitulo.

Mahood en 1983 lleva a cabo el andiisis de las aguas tanto de los manantiales
principales que afloran en la caldera como de pozos perforados por fa C.F.E. y un pozo de
agua potable de la Cd. de Guadalajara (Yuca Trailer Park). Los datos que obtiene para
elementos mayores y trazas se muestran en fa Tabla 1ll.1, algunos datos isotépicos son
presentados en la Tabla I1i.2.

En el mismo afio, Ramirez-Silva estudia la hidrogeoquimica de las zonas de La
Primavera-San Marcos-Hervores de La Vega, en el estado de Jalisco, con el objetivo de
establecer el comportamiento quimico de los acuiferos y las zonas de manifestaciones
geotérmicas. Algunos de esos datos, los referentes a los manantiales ya mencionados, son
presentados en la Tabla lit.1.

En 1987, Villa Merlo et al. llevan a cabo un estudio para identificar las zonas de
mayor actividad hidrotermal a partir de fa refacién Na’ / K* en las aguas de los pozos, con lo
cual determinan tres zonas de mayor actividad hidrotermal e infieren dreas de infiltracion.

En 1988 Gutiérrez Negrin lleva a cabo analisis quimicos de los 9 manantiales que dan
origen al Rio Caliente.

Para 1991 Tello et al. et al, et al. integran toda la informacion quimica de los
manantiales de la zona de Rio Caliente de 1970 a 1990 mediante un tratamiento estadistico,
para relacionar la génesis de éstos y su posible relacidn con el yacimiento geotérmico de La
Primavera.

Otra de ias fuentes de datos es los andlisis realizados por la C.F.E. de los pozos PR-1
y PR-9 entre 1984 y 1987 para el primero y durante 1986 para el segundo. Con estos datos
se llevd a cabo un tratamiento estadistico debido a la gran cantidad de datos.

Estas son las principales fuentes de datos quimicos tomadas para llevar a cabo Ia
interpretacion geoquimica. Dichos datos se presentan en a tabla lil.1, las unidades de las
concentraciones de los elementos son ppm.

Los manantiales sobre l0s que se pondrd mayor atencion son el Rio Caliente, Arroyo
Verde, Las Monjas (Bethania), Agua Brava y Agua Caliente y los pozos geotérmicos PR-1,
PR-9, PR-11 y PR-12,
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Tabla lll.2 Datos isotépicos obtenidos por *Mahood (1983), + JICA (1989).

Muestra 180(H2Q) D(H20) 180(S04) 3H
*Qrianato -8.07 n.d. 1.13 0.1

*Rio Caliente -8.69 -71.6 0.87 0.4
| *Agua Brava -8.79 70.7 n.d. 0.2 B
*Arroyo Verde -9.08 71.7 0.57 0.2 !
| "Agua Caliente n.d. -70.8 n.d, 0.2

*Cafion Las Flores -9.53 -67.9 n.d 0.1

*Yuca Trailer Park -9.44 -70.3 n.d. 0.9

+ PR-1 0.7 -49.6

+ PR-8 -1.7 -57.0

+ PR-12 -0.8 -60.1

+ PR-13 -1.7 -70.2

1.2 CLASIFICACION DE LAS AGUAS.

E} contenido de los iones principales en aguas de manantiales (Fig. 1.2} y pozos (Fig.
111.3.), fue graficado en diagramas triangulares para conocer el caracter geoguimico de
estas aguas.

Las aguas de los manantiales son de tipo sddico-bicarbonatados. Sélo el manantial
Agua Caliente (9) en 1983 mostré una tendencia hacia las aguas sulfatadas. La posicidn de
este manantial en la figura (1l.2) se debe probablemente a una mayor entrada de vapor
contiendo H.S, el cual se oxida para formar SO.%, trasladando la composicién del agua
hacia las sulfatadas. £n el campo puede observarse la intensa salida de vapor de las
paredes que rodean al manantial.

Las aguas de los pozos geotérmicos (Fig. H1.3) son del tipo sddico clonsradas con
altos valores de HCOs Una excepcidn la presentan las aguas de ios pozos PR-2 (puntos 2 y
3), PR-4, y PR-5 (estos dos ultimos, no graficados) aportan fiuidos de composicion sédico-
bicarbonatada (Villa Merlo et al, 1987). La composicién quimica de los fluidos de los pozos
PR4 y 5 puede deberse a su profundidad relativamente somera (PR-4: 668 m PR-5:690 m) y
al intenso fracturamiento de las rocas, lo que podria ayudar a una infitiracion intensa desde
acuiferos quimicamente similares a los manantiales. El PR-2 muestra una compigjidad aun
mayor. Se ha mencionado que sus aguas no corresponden a la misma fuente que la de los
demas pozos profundos A pesar de sus 2886 m de profundidad, su composicion quimica es
parecida a la de los manantiales. Debido a esto se ha pensado que existe un aporte del
acuifero somero a la zona donde se localiza este pozo (Kruger, et al., 1988; Villa Mero et
al., 1987; JICA, 1989),
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Na+K  C03+HCO3

Figura ill.2.. Clasificacion de las aguas de los manantiales, basada en e! contenido de los iones
principaies. Los nimeros corresponden a los de las muestras en la tabla Iil.1 y el drea
sombreada corresponde a los puntos restantes.

Mg

Magnésica

Fig. I1.3.. Clasificacién de las aguas de los pozos geotérmicos, basada en el contenido de los
iones principales. Los niimeros corresponden a los de la muestra en la tabla lIl.1 y el drea
sombreada corresponde a los puntos restantes,



Aguas calentadas por vapot & [
S04 HCO3

SO4

Aguas calentadas por vapor HCO3

Figura Ill.4. Diagrama de contenido relativo de Cl:50,:HCO; (Giggenbach, 1988) en las aguas
de a: Manantiales y b: Pozos geotérmicos. Los nimaeros corresponden a los que se encuentran
en la tabla li.1



Al graficar el contenido relativo de Ci:S04:HCO; (Fig.lll.4.a) de los manantiales estos
sugieren un origen comun, ya que caen en la zona de aguas periféricas, a excepcion de los
manantiales Agua Caliente y Agua Brava. La temperatura anémala de esios manantiales se
debe a la mezcla de agua somera de reciente infiltracién con fluidos profundos de mayor
temperatura y de origen geotérmico. El manantial Agua Brava se encuentra en la zona de
aguas calentadas por vapor (Mahood, 1983) Sin embargo, el angiisis de Tello et al. et al.
(1991) coloca este mismo manantial en la zona de aguas periféricas. Esta ambigiedad se
explica perfectamente, debido a que Agua Brava presenta una gran cantidad de manantiales
con diferentes composiciones, temperaturas y pH’s.

En el diagrama de contenido relativo de Cl1:S04:HCO, (Figura IIl.4.b)se muestra que
las aguas de todos los pozos se encuentran en la zona de aguas equilibradas. Y al igual que
las aguas de los manantiales se encuentran pobres en SO,. Las aguas del pozo PR-2 se
encuentran en la zona de aguas periféricas, en una posicién similar a la que presentan los
manantiales. Los datos de Villa Merlo et al. (1987) no fueron posibles de graficar en este
diagrama, ya que la fuente no presenta los datos necesarios.

Se utilizo el diagrama de contenido relativo de Na:K:Mg (Fig. lIl.5.a) propuesto por
Giggenbach (1988), para evaluar el equilibrio entre los diferentes cationes y la aplicabilidad
de los geotermOmetros. Asi, tenemos que algunos de los manantiales como Rio Caliente
se encuentran en la zona de aguas parcialmente equilibradas cerca de los 200° C (puntos
22, 21, 23) y otros de los puntos que representan a este manantial se encuentran cercanos
a esta zona. La muestra 7 se encuentra en las aguas inmaduras, y cercana a ella la 6, ya
que corresponden a aguas frias fuera y dentro de la caidera, respectivamente.

Nuevamente el dato que no se comporta como los demds del grupo es Agua Brava
(3) (Mahood, 1983), pero se encuentra en la zona de aguas parciaimente equilibradas,
representando la mezcla entre las aguas en equilibrio compieto y las inmaduras.

El agua de los pozos es muy pobre en Mg, tanto que se alejan de la linea de aguas
en equilibrio completo en la Fig. 1ll.5.b. Sélo las aguas de los pozos PR-1 y PR12 se
encuentran cercanos a esta zona. La muestra 10 (PR-9, el pozo mas profundo del campo)
cae en la zona de aguas parcialmente equilibradas. Los minerales que pueden contribuir
con magnesio presentan una solubilidad inversa, es decir, a altas temperaturas sean muy
insolubles, esto implica que a mayores temperaturas menor es el contenido de magnesio.

Respecto al tiempo de los solutos en los manantiales Tello et al. en 1991 hace una
recopilacién de informacién de ia quimica desde 1970 hasta 1990. Estos datos no se
encuentran en la tabla il.1 como tampoco en ninguna de las figuras anteriores. Con esta
informacion se desarrollaron tablas de evolucion de los diferentes elementos contenidos en
las aguas contra el tiempo, a partir de las cuales concluye que los cuatro manantiales se
comportan de manera similar y han permanecido estables durante el tiempo. Las variaciones
que se presentan son muy pequefas y se deben a procesos naturales propios de ia
temporada de lluvias o de secas (Tello et al.,, 1991). En tiempo de secas los manantiales se
desplazan mas hacia la zona de desequilibrio parcial por una mayor influencia del agua
geotérmica pero predomina el agua de origen metedrico (Tello et al., 1991). Esto se
comprueba con los analisis isotopicos efectuados por Mahood (1983), donde la relacion
isotopica de deuterio contra 'H de las aguas calientes es cercana a casi idéntica a la de las
aguas frias y termales y de dos fumarolas. Esto indica un origen metedrico para estos
fluidos.
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Na/1000

Figura lil.5. Diagrama de contenido relativo de Na-K-Mg (Giggenbach, 1988) para las aguas de:
a. Manantiales, b. De pozos.
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IIl. 3. GEOTERMOMETRIA.

Para cbtener tas temperaturas en el subsuelo a partir de la composicién quimica de
las aguas analizadas, se utilizaron los geotermémetros Na/K de Foumier (en Henley et al.,
1984), Na/K de Truesdell (en Henley et al, 1984) y Na-K-Ca (en Henley et al., 1984),
ademas el diagrama de contenido relativo de Na:K:Mg de Giggenbach (1988). Los datos asi
obtenidos se presentan en la Tabla IN.3. Las expresiones matematicas de los
geotermometros empleados se encuentran en la tabla 1.

El geotermdmetro de Na/K de Foumier indica temperaturas en el yacimiento de 148°
a 1652 C para manantiales de Ric Caliente y 140°C para Agua Caliente. El geotermdémetro
Na-K-Ca indica temperaturas subterraneas entre1072 y 1232 C para las aguas de La
Primavera, a excepcion del dato de Mahood (1983) para Agua Brava. Para calcular Ila
temperatura a la cual se equilibraron las aguas con la roca, Tello et al. aplicé el
geotermometro K-Mg desarrollado por Giggenbach en 1986. Este método utiliza los
contenidos relativos de K/Mg. Las temperaturas obtenidas varian de 902 a 1352 C. Debido a
que la velocidad de reaccion de estos iones es muy rapida, las temperaturas reflejan la
tiltima temperatura de reequilibrio (agua/roca), la cual se lleva a cabo a profundidades
someras.

El geotermometro de Na/ K es el que refleja mas fielmente las temperaturas
de equilibrio roca/agua , debido a que la velocidad de reaccion para el intercambio idnico es
mas lenta. Para este geotermémetro se calcularon temperaturas que varian entre 180 y 220°
C (Tello et al., 1991)

Las temperaturas obtenidas a partir del geotermdmetro Na-K de Foumier, para las
aquas de los pozos varian entre 200 y 300° C. Siendo éstas las que mejor se ajustan a las
medidas por medio de registros Kuster. A excepcidn del PR-2 vy las temperaturas medidas a
profundidades intermedias (Villa Merlo et al., 1987).

Andlisis efectuados por JICA (1989) muestran que el agua geotérmmica (con
temperaturas mayores de 330°C) se encuentra almacenada en la formacion profunda
{(Vulcanitas Cordilleranas) cerca del pozo PR-1 fluyendo hacia los pozos PR-8, PR-5 y PR-4,
mezclandose en ese trayecto con agua superficial.



Tabla 11l.3 Temperaturas calcuiadas a partir de geotermdémetros.

ANO MUESTRA Na K Ca [(Na-K-Ca) |[F({Na/K) T(Na/K)

1983 Mahood.Orfanato 267.00f 11.00| 540 113.558 151.170 108.402
1983 Mahood.|Rio Caliente 280.00( 11.00] 3.50 114.847 148.137 104.921
1983 Mahood.|Agua Brava 268.00] 125.00f 3.80 244.863 397.660 446.734
1983 Mahood.|Arryo Verde 268.00) 11.00] 4.10 115.251 150.930 108.126
1983 Mahood.|Agua Caliente 275.00 9.50] 1.50 115.224 140.148 95.817
1983 Mahood.|Cafion Las Flores | 35,00 2.80; 230 132.912 198.572 164.674
1983 Mahood.|Yuca Trailer Park [ 31.00 5.00{ 1.00 171.978 261.703 245492
1983 Ramirez|Los Volcanes 292.70 9.60{ 2.60 110.001 137.008 92.264
1983 Ramirez|Agua Caliente 62.50| 20.00} 32.06 184.025 342.165 359.620
1983 Ramirez|Balneario La Prim] 226.80 9.60| 6.60 112.240 152.915 110.412
1983 Ramirez|Agua Brava 307.30| 12.30| 6.60 112.031 149.323 106.281
1983 Ramirez{Arroyo Verde 20410] 1060/ 6.40 107.889 142.749 98.771
1288 Gutierrez Rio Caliente 1 266.10| 12.60{ 13.00 113.256 160.305 118.972
1988 GutierrezRio Caliente 4 263.20) 11.90] 1090 112.522 157.229 115.399
1988 GutierrezRio Caliente 5 263.80, 13.00] 11.80 115418 162.999 122,114
1988 GutierreZRio Caliente 6 264.90 3.60] 10.60 70.689 90.157 40.938
1988 GutierrezRio Caliente 7 280.00] 10.70{ 10.60 106.604 146.393 102.926
1988 GutierrezRio Caliente 8 261.10] 11.90| 11.30 112.548 157.759 116.014
1988 GulierrezRio Caliente 9 260,001 10.70| 4.80 114.115 151.100 108.322
1991 Tello  |Rio Caliente 285.00) 14.00| 584 120.533 162.782 121.861
1991 Tello  |Las Monjas 274.00] 13.70] 5.29 121.664 163.986 123.268
1991 Tello Arroyo Verde 26900 13.20f 534 120.705 162.710 121.777
1991 Tello  |Agua Brava 262.00] 1340] 5.60 121.899 165.536 125.082
1994 Sanchez|Bethania(Las monjas| 331.00f 16.30| 4.6t 123.280 162.951 122,057
1981 Villa PR-1 (1226 m) 660.00{ 112.00 266.000

1981 Villa PR-4 (668 m) 440.00] 35.50 199.000

1981 Mahood,|PR-1, Oct. 81 650.00] 105.00] 0.80 202.419 261.860 245702
1981 Mahood.!PR-2, Nov. 81 2000.00{ 107.00( 0.20 164.693 168.649 128.739
1982 Villa PR-5 (690 m) 690.00} 685.00 198.000

1982 Villa PR-5{1215m) [1215.00] 582.00 234.000

1983 Mahood.|PR-2 Mar. 82 3310.00{ 193.00{ 0.02 194.572 174.726 135,921
1984 Villa PR-1 (1822 m) 740.00] 140.00 278.501

1986 Villa PR-8 (1861 m) [1861.00} 824.00 281.000

1988 Maciel [PR-1 730.00( 170.00] 1.20 222144 302.026 301.011
1988 Macie! PR-8 810.00{ 130.00 1.40 198.690 261.198 244 817
1988 Maciel |PR-9 650.00] 145.00[ 1.80 213.886 296.995 293,906
1988 Maciel |PR-12 810.00] 214.00] 3.20 220.867 317.320 322.933
1988 Maciel |PR-13 778.00[ 128.00] 1.00 203.082 263.737 248217
CFE (con.Yac)PR-1 41897| 87.15| 1.53 206.719 288.997 282718
CFE (con.Yac)PR-9 403.43] 74.12{ 6.21 185.624 275.339 263.909
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V. NUEVOS DATOS GEOQUIMICOS 1997-1998.

Durante 1997 y a principios de 1998 se llevé a cabo un nuevo muestreo de las
aguas de los manantiaies mas importantes de la caldera de La Primavera y algunos pozos,
con el fin de hacer una nueva caracterizacién geoquimica de las aguas y conocer el
contenido de metales en éstas. Se tomaron muestras de aguas de los manantiales termales
Rio Caliente, Arroyo Verde, Agua Caliente, Agua Brava (Fig. 1.4}, y condensados de vapor
de los pozos geotérmicos PR-1, PR-9, PR-11 y PR-12 (Fig. Ill.1), para posteriormente ser
analizadas para elementos mayores y metales.

IV.1. MUESTREQ Y SU METODOLOQGIA.

Para este trabajo se tomaron muestras de agua en cuatro manantiales y en cuatro
pozos geoteérmicos (profundos), en dos etapas. Realizandose un muestreo aguas para el
analisis de contenido de iones principales y metales (Cu, Zn, As, Pb, Ni, TI, Ba, Fe, Cu, Agy
Au).

Metodologia de la toma de muestras de agua:

Esta es una metodologia integrada de varios investigadores y aplicada al muestreo
de aguas termales (Armienta, M.A. et al., 1987; Goguel, R. 1988).

12 Etapa: Preparacién del material de muestreo.

Para el muestreo de las aguas se utilizaron botellas de 1 y 0.5 litros de pldstico con
tapa y contra tapa.

Estas botellas fueron lavadas con detergente guimico, enjuagandose varias veces
con agua corriente y posteriormente, unas 3 veces, con una solucion de HCl al 10% en
volumen {Armienta et al., 1987). Para finalizar se enjuagaron 5 veces con agua bidestilada.
Ya secas se taparon y guardaron.

2? Etapa: Toma de la muestra.

Ya localizado el sitio de muestreo, se toma la temperatura del manantial o salida de
pozo, el pH, la conductividad electrica y la alcalinidad. En e! momento del muestreo la
botella se enjuaga nuevamente, pero esta vez con el agua a muestrear. Posteriormente se
toma fa muestra donde fluye el manantial (a su nacimiento, a excepcion de RC-2 y RV-2,
ver Tabla 1V.1) o donde fluye el pozo.

-Las muestras para analizar cationes se toman directamente de la fuente, llenando la
botella (de un litro) hasta derramarse y sin dejar burbujas de aire.
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-L.as muestras para analizar metales y aniones, se toman directamente de la fuente hasta la
mitad de la botella de un litro (Una para metales y otra para aniones) y se le anaden 5 ml de
HNO; al 100%. Se continta ilenando la botella hasta un poco antes de la totalidad y se le
afnaden nuevamente otros 5 ml de HNO3 al 100%. Se liena totalmente con la muestra hasta
el tope y se tapa para ser agitada.

-Las muestras para analizar As se toman en botellas de 500 ml, directamente de ia fuente
hasta el tope y se tapan rapidamente.

Todas las muestras deben ponerse en hielo o refrigeracion a unos 4°C para reducir
la actividad organica y quimica (Armienta et al.,1987).

Algunas de las observaciones quimicas realizadas durante el muestreo de las aguas
son las siguientes:

-Las aguas de los manantiales no contienen oxigeno disuelto Oz, sino que lo toma
de la atmdsfera. Esta observacion se llevo a cabo in situ, durante el muestreo de los
manantiales Rio Caliente, Rio Verde y Agua Brava, al medir el oxigeno disuelto de una
muestra recién tomada y de otra expuesta solo unos minutos a la atmosfera.

-Otra observacion /in situ fue que el pH varia dependiendo del lugar donde se mida y
el tiempo que la muestra ha estado expuesta a la atmédsfera. Al tomarto directamente en el
flujo del manantial se obtienen valores diferentes que al tomarlo en el envase de muestreo
minutos después, siendo mas acido en el primer caso y neutro 0 cercano a neutro en el
segundo. Esto se debe a la perdida de CO; a la atmdstera, propiciando el aumento del pH
(Snoeyink y Jenkins, 1990).

Tabla IV.1 Relacién de las muestras tomadas para el presente estudio.

Muestra Fecha de muestreo Comentarios.
Rio Caliente 1 RC-1 Dic-97 y Feb-98
Rio Caliente 2 RC-2 Dic-97 Tomada 2m. aguas abajo de RC-1
Arroyo Verde 1 RV-1 Dic-97 y Feb-98
Arroyo Verde 2 Rv-2 Dic-97 y Feb-98 Tomada 5m. aguas abajo de RV-1
Agua Caliente 1 AC-1 Dic-97 y Feb-98
Agua Brava 1 AB-1 Feb-98
Agua Brava 2 AB-2 Feb-98 Tomada en distinta fuente que AB-1
Pozo PR-1 PR-1 Dic-97 yFeb-98 Condensado de vapor y agua
Pozo PR-9 PR-9 Febh-98 Condensado de vapor
Pozo PR-11 PR-11 Dic-97 Feb-98 Condensado de vapor
Pozo PR-12 PR-12 Feb-98 Condensado de vapor

Como puede apreciarse en la tabla, las muestras obtenidas de los pozos
geotérmicos son condensados de vapor. Se tomaron este tipo de muestras debido a que el
campo actualmente se encuentra cerrado, por lo que no es posible tener acceso directo a
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los fluidos geotérmicos. Solamente existe salida de vapor para disminuir la presién en los
pozos.

La salida de agua condensada del vapor no es constante en todos los pozos,
solamente en los pozos PR-11 y el PR-1, en los cuales logra condensarse vapor debido a
que este es transportado por tuberias que le permiten perder temperatura y condensarse.
En el pozo PR-1 existe, ademds, salida de la fase liquida, combindndose ambas, al ser
transportadas por una tuberia en la cual el vapor se condensa. Ambos descargan en una
“laguna de almacenamiento” para posteriormente ser reinyectadas al yacimiento.

La obtencion de las muestras de condensado de vapor de los pozos PR-9 y PR-12,
fue posible debido a las bajas temperaturas que imperaron en el mes de febrero de 1998;
horas antes del muestreo la temperatura se encontraba a -1°C, lo que propicio la
condensacion del vapor que facilito el muestreo.

Las aguas fueron analizadas en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica
(LUGIS) y en el instituto de Geologia de la UNAM. Los andlisis para determinacion de iones
y metales (Ca, Mg, Na, K, Au, Pb, Ba, Hg, As, Ni, Tl, Fe, Cu, Zn y Si} en las aguas se
llevaron a cabo por medio de un Especirometro de Absorcién Atémica marca Perkin Elmer
modelo 460. La determinacién de pH, y conductividad eléctrica por medio de un pH-imetro.
La determinacion del ion cloro CI' por medio de un medidor de iones especificos ORION,
con un electrodo selectivo para CI'. La alcalinidad por colorimetria. Los aniones (HCOj',
CO4*, CI, $04?) por medio de un cromatdgrafo de iones Thermo Separations Products.

Los datos obtenidos de lones principales y algunas caracteristicas fisicas
importantes se presentan en la tabla IV.2.

Tabla IV.2, Concentraciones de iones principales en ppm para las aguas de manantiales y
pozos analizadas en 1997 y 1998.

No Muestra T°C | pH |HCO3-| Cl- {SO4=f SiO2 | Na+ | K+ |Ca++|{Mg++]| Alcal.
1 _|Rio Caliente 1 63.1] 7.13{ 550.21} 135.66| 31.92] 363.73{ 320.79| 15.75| 8.05| 0.25] 420.57
2 |Agua Caliente 1 58.1| 7.68| 559.00] 141.13] 7.67| 160.04| 178.70] 12.86| 7.30( 0.13] 444.00
3 jArroyo Verde 1 65.3| 6.32| 55400 92.03] 8.48} 190.42]| 169.20{ 16,19} 3.76] 0.26| 428.00
4 |Arroyo Verde 2 64.8f 6.50| 568.20] 90.72| 20.14| 180.15} 174.00] 16.13| 3.60| 0.26] 476.00
5 |Agua Brava 1 64.01 6.97| 509.101 94.38] 17.64| 176.52| 180501 1781} 4.11} 0.31] 304.00
€ |Agua Brava 2 62.0) 6.69| 557.30; 92.98| 22.11} 169.67| 165.30} 17.77| 3.94| 0.28]| 440.00
7 |PR-1 57.5] 5.57| 147.30{ 368.48| B8.48| 350.04| 146.60{ 12.54] 0.56| n.d. | 136.00
8 |PR-8 74.3| 6.76] n.d. n.d. 4.16| n.d. 0.50| 0.23] 0.80f 0.13 -

8 |PR-11 822/ 6.10] 446.00| n.d. 294 nd. 0.05] 0.02] 0.10{ n.d. | 408.00

10 |PR-12 64.7| 7.16] n.d. n.d. n.d, n.d. 0.20{ 0.10{ 0.20| n.d. -

Los resultados de los andlisis de metales en las aguas, seran tratados con detalle en
el siguiente capitulo.
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IVI.2 CLASIFICACION DE LLAS AGUAS.

Los datos de los principales iones analizados fueron graficados en diagramas
triangulares de clasificacion de aguas (Figura V.1) para conocer el cardcter geoquimico de
éstas.

Mg S04
80
Magnésica Sulfatada

Célcica Sédica Bicarbonatada
10 2 3:%:'21
Ca Na+K HCO3+COs

Figura IV.1 Clasificacién de las aguas de manantiales y pozos. Los niimeros corresponden a
los de las muestras en la tabla IV.2. El d4rea sombreada contiene los datos restantes.

Las aguas de los manantiales se clasifican como aguas de tipo bicarbonatadas-
sodicas, al igual que el condensado de vapor del pozo PR-11 (Fig. IV.1). En el caso del
PR-1 (punto 7) ia composiciéon quimica del agua condensada a partir de los gases
geotémmicos y la mezcla con agua del yacimiento profundo es sodico-clorurada, mientras
que el pozo PR-9 presenta una composicion sulfatada—calcica (punto 8) (Fig. IV.1).

El diterente tipo de aguas en el caso de los pozos se debe a gue como las muestras
tomadas fueron de condensado de vapor, no son representativas del yacimiento
geotermico. En el caso de la muestra del pozo PR-1 tenemos que el agua muestreada no
solamente fue condensado de vapor sino que contenia una tercera parte de agua del
acuifero profundo (2:1 de condensado de vapor por agua geotémmica) por lo cual se obtuvo
una compaosicion cldsica de un agua geotérmica, a manera en que se obtuvo esta relacién
se explica mas adelante. El pozo PR-9, que es el mas profundo (2986 m) y del cual sélo
se muestred condensado de vapor, presenta una composicion calcica-sulfatada (Fig. IV.1)
debido a que las concentraciones de sus iones principales son muy bajas {(menos de 1
ppm), a excepcion del SO,%, el cual llega a tener concentraciones de 4.16 ppm, producto
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de la oxidacién de H.S. Sobre el PR-12, sdlo puede decirse que su condensado de vapor
es sodico, ya que este condensado de vapor tiene valores muy bajos de iones principales.
Aun que es posible graficaro en el diagrama de contenido relativo de Na:K:Mg (Fig. IV.2)
en el cual se encuentra en la zona de aguas en equilibrio a alta temperatura. No siendo
representativo de las aguas que descargaria el pozo abieno.

Na/1000

K/M00

Figura IV.2. Diagrama de contenido relativo de Na:K:Mg (Giggenbach, 1988) para manantiales
y pozos.

Para el diagrama de contenido relativo de Na:K:Mg (Fig. IV.2) debido a que las
aguas son muy pobres en Mg tenemos que los datos tienen un corrmiento hacia el
extremo opuesto del Mg, como es el caso del PR-1 que debe de estar en las aguas en
equilibrio se encuentran un poco afuera, debido a que por contener una pare de
condensado de vapor, este diluye las concentraciones del agua profunda, y se encuentra
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cercano a los manantiales Rio Caliente y Agua Caliente, los demas se encuentran en la
zona de aguas parcialmente equilibradas.

Los condensados de vapor de los pozos PR-9, PR-11 y PR-12, no son
representativos de fas aguas del yacimiento profundo, ya que existen algunos elementos
que no viajan en la fase de vapor como son el Cl y el Si, y dependiendo de sus
concentraciones iniciales el HCOs, esta o no presente. Por lo cual una clasificacion de
estos como agua es incorrecta y su representacion en el diagrama de contenido relativo de
Na:K:Mg no es representativo.

-Célculo de la relacion de agua geotérmica y condensado de vapor en la muestra del
pozo PR-1,

Para obtener la relacion arriba citada entre en condensado de vapor y el agua
geotérmica que descarga el pozo PR-1 en la supericie se llevaron a cabo las siguientes
acciones:

-Se debia tener el conocimiento de las concentraciones originales de los principales
iones en las aguas del yacimiento. Para lo cua! se utilizaron los datos de analisis quimicos
realizados a la fase liquida, descargada por el pozo PR-1, cuando se encontraba abierto.
Dichos analisis fueron realizados por la C.F.E. de manera periddica. A estos datos se les
realizé un tratamiento estadistico para obtener las concentraciones mas representativas.

Con estas concentraciones y conociendo los parametros fisicos de descarga del
pozo, se calcularon las concentraciones de los elementos a condiciones de yacimiento {ver
anexo 1). Obteniendo asi las concentraciones originales en el yacimiento geotérmico.

-Con la premisa de que el Cl no se particiona a la fase de vapor, y habiéndose
comprobado con los andlisis de los condensados de vapor de los pozos geotérmicos PR-9,
PR-11 y PR-12. Se considera al Cl' como un elemento que sélo se encuentra en la fase
liguida, y es el que se utiliza para obtener la relacion entre el agua geotérmica mezclada
con condensado de vapor en el pozo PR-1.

-Se considero que la unica fuente de CI para el fluido descargado por el PR-1
actualmente, es el agua geotérmica que asciende por el pozo, junto con el vapor. Esto
debido a que el fluido encuentra aislado de otras entradas posibles, por la tuberia del pozo.

-Con las dos concentraciones de CI, la del yacimiento y la superficial se obtiene la
relacidon de CI" en el dltimo con respecto a la primera. La relacion asi obtenida fue de 1/3. Lo
que nos indica que este pozo en la actualidad descarga 1 parte de agua geotérmica por 2
de condensado de vapor.

Con estos datos es posible diferenciar dos grupos de aguas en La Primavera, el de
las aguas de los manantiales y el de las aguas de los pozos. Sddico-carbonatadas las
primeras y soédico-cloruradas las segundas. Ademas de los condensados de vapor para
los cuales varia la composicion, dependiendo de que gas tenga ia mayor proporcién o la
cantidad de agua geotérmica con que este mezclado.

Los dos principales grupos de aguas nos indican la separacion de los dos acuiferos
con diferentes caracteristicas quimicas. )

Scbre el origen de los diferentes tipos de aguas hablaremos en el capitulo VI.



IV.3. GEOTERMOMETROS.

Las temperaturas en el subsuelo de las aguas analizadas fueron calfculadas con
ayuda de los geotermdmetros Na/K de Foumier (en Henley et al., 1984), Na/K de Truesdell
(en Henley et al,, 1984) y Na-K-Ca (en Henley et al., 1984). Las expresiones matematicas
de la Tabla 1.1 fueron usadas con este propdsito. Los datos obtenidos se presentan en la
Tabla IV.3.

Los manantiales presentan por medio del geotermémetro Na/K de Foumier
temperaturas desde 160 2 C hasta 223 °C. El gectermdmetro de Na/K de Truesdell arroja
temperaturas de 119 a 195 ¢ C. Y el geotermdmetro de Na-K-Ca presenta temperaturas de
118 a 154 °C.

El geotermémetro Na / K es el que refleja mas fielmente las temperaturas de
equilibric a mayores profundidades, debido a que su velocidad de re-equilibrio es mas lenta
(Tello et al., 1991). Las temperaturas calculadas por el geotermdémetro de Foumier (en
Henley et al., 1984) son mas semejantes a las medidas por medio de registros Kuster, para
el caso de los pozos geotérmicos.

Por el contrario, el geotermdmetro Na-K-Ca (en Henley et al., 1984) presenta las
menores velocidades de reaccion (Telio et al., 1991). Dados los altos contenidos de Ca en
estos manantiales, las temperaturas arrojadas por este gectermometro seran utilizadas en
tas discusiones de los capitulos siguientes.

Los datos obtenidos para los condensados de vapor no proporcionan informacion

sobre el yacimiento geotérmico. Ya que las concentraciones ionicas no son las
representativas de las aguas de dicho yacimiento.

Tabla IV.3. Temperaturas calculadas por geoctermémetros.

Muestra Na+ K+ Ca++ {Na-K-Ca} [F(Na/K) [T(Na/K)

Rio caliente 1 329.790 15.755 8.050; 118.217{ 160.901 119.666
Arroyo Verde 1 295.605 15.925 7.000; 123.340{ 169.133}] 129.309
Agua Caliente 179.700 12.860 7.300| 131.553| 189.886; 154.093
Arroyo Verde 1|  169.200 16.190 3.760| 149171 213.231 182.817
Arroyo Verde 2|  174.000 16.130 3.600( 148.243] 210.571 179.497
|Agua Brava 1 180.500 17.810 4710 150.429! 215.838| 186.081
Agua Brava 2 165.300 17.770 3940f 154.157] 223.263| 195.445

PR-1 146.600 12.640 0.500] 158.790{ 203.948| 171.286
PR-9 0.500 0.230 0.800| 193.762| 395.442] 443.108
PR-11 0.050 0.020 0.100] 183.837] 373.867] 408473
PR-12 0.200 0.100 0.200] 203.273] 409.013| 465.500
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V. CONCENTRACION DE METALES EN LAS AGUAS.

En el campo geotermice de La Primavera se analizaron algunos metales en las
rocas de la zona. Debido a que se detectaron anomalias importantes de algunos
elementos, se decidio analizar estos metales en el agua de manantiales, con el objetivo de
analizar la relacién que existe entre un sistema geotémico activo y un depdsito epitermal.

El estudio de los sistemas de manantiales calientes, su quimica, precipitados y productos
de alteracion proveen un laboratoric natural para estudiar los procesos y mecanismos
involucrados en la formacion de yacimientos minerales.

En algunos manantiales calientes y pozos geotermicos alrededor del mundo se tiene
precipitacién de minerales como galena, esfalerita y calcopirita en niveles profundaos,
ademas de sulfosales ricas en Au, Ag, Tl y Hg a ia salida de manantiales y pozos.

Hoy en dia se reconoce que los sistemas geotérmicos son analogos a los sistemas
hidrotermales donde se depositaron metales en el pasado, lo que ha promovido el interés
en el estudio del transporte y depositacion de metales en sistemas hidrotermales activos
(ver por ejemplo, Weissberg, 1969; Ellis, 1970; Henley, 1984; Weissberg et al., 1979).
Minerales de cinabrio, metacinabrio, estibinita, oropimente y rejalgar, ademas de sulfosates
ricas en Au, Ag, Tl y Hg, han sido identificados en los depdsitos de sinter de los
manantiales calientes y pozos en Steamboat Springs, Nevada; Boiling Spring, ldaho;
Ngawha, Nueva Zelanda; Notris Basin, Yellowstone y Taupo, Nueva Zelanda, donde altos
valores de arsénico, tungsteno y fésforo han sido analizados en las aguas de manantiales
(Weissberg, 1969). En niveles profundos, a partir de aguas cloruradas diluidas se ha
observado la precipitacion de minerales como gatena, esfalerita y calcopirita {Ellis, 1970).

En algunos depdésitos es posible la explotacion del mercurio en localidades donde se
depositd en un pasado reciente. Sin embargo, existen pocos ejemplos de ocusrencia de oro
y plata en sinter disponibles. Tal es el caso de Steamboat Springs, Nevada, con 10 ppm de
Au y 400 ppm de Ag y Whakarewarewa, Nueva Zelanda, con 2 ppm de Au y 120 ppm de
Ag (Weissberg, 1969).

V.1. METALES EN LAS AGUAS DE LA PRIMAVERA.

En el caso de La Primavera se encontraron concentraciones de hasta 200 ppb de
Au y 50 ppb de Ag en depésitos superficiales en salidas de fumarolas, ademas de
concentraciones de otros metales en las rocas que integran fa columna litoldgica det campo.
Entre los elementos metdlicos y trazas detectados estan: Zn, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, Ba, Y, Zr,
Nb, Ga, V, Cr, Co y Th (Alcala Montiel et al., inédito). Ademas de que JICA (1989) llevé a
cabo un estudio de concentracién de mercurio en los suelos encontrando concentraciones
de mas de 70 ppb, asociadas a las principales fracturas, pero sin especificar si ef mercurio
se encuentra en minerales o native. Por otro lado, se identificé pirita durante la perforacion
de los pozos geotérmicos, a lo largo de las rocas que integran el acuifero profundo
(Vulcanitas Cordilleranas), presentdndose comunmente en cristales bien formados de hasta
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2 mm por lado. En superficies pulidas la pirita es uno de los minerales metdlicos mas
comunes ademas de haberse localizado esfalerita y galena, en el mismo tipo de rocas.

Solamente se ha localizado un depdsito de sinter a la safida de manantiales en el
arroyo Agua Brava, para el cual unc de sus manantiales tiene uno de los valores mas altos
de oro medidos en las aguas de La Primavera, con una concentracién de 63 ppb de este
elemento (ver Tabla V.1). Los resultados del analisis del sinter presentan que se encuentra
constituido principalmente de SiO, y los porcentajes de sus principales constituyentes son
las siguientes:

Si0, ALO; MnO MgO0 CaO Na,0 KO C O
927 0389 0178 0.335 2190 2890 0.424 0 -0.04

Sin embargo, no se ha logrado encontrar, hasta el momento, concentraciones de
oro en este depdsito.

Ya con este antecedente se decidié analizar algunos de estos metales {Au, Ag, Ti,

As, Hg, Pb, Zn, Cu, Ni, Ba, Fe) en las aguas de La Primavera por medio de espectrometria
de absorcion atémica, obteniéndose los datos que se presentan en la Tabla V.1.

Tabla V.1 Concentracién de metales en las aguas de “La Primavera”,

Concentraciones en ppm.

Muestra Zn As Pb Au Ag Ni Tl Ba Fe Cu
RC-1 0.000f 227 0.00 || 0.050( 0.033 || 0.063 0.00 || 2.890 0.00 | 0.002
RC-2 0.000 0.93 0.00 {| 0.037 - 0.045 0.00 || 3.530 0.00 || 0.000

RV-1 0.0004 0.67 0.00 Il 0.044( 0.007 || 0.086 0.00 || 3.450 0.00 || 0.003
RV-2 0.000f 1.01 0.00 || 0.086[ 0.062 || 0.047 0.00 || 3.770 0.00 || 0.004.
AC-1 0.000( 1.89 0.001 0.0587 0.085 || 0.068 || 0.001{ 3.040 0.00 [ 0.005

AB-1 0.063 || 0.056
AB-2 0.046 || 0.054
PR-1 i 0.000) 044 || 0.00] 0.058]{ 0.038 || 0.075 | 0.001 ] 3.270 | 3.909 | 0.008
PR-9 0.026 | 0.016
PR-11 || 0.000f 0.13 0.00 1 0.047| N.D. {| 0067 )] 000 || 3270 || 0.00 || 0.008
PR-12 0.022 | 0.001

V.2. METALES EN AGUAS Y PRECIPITADOS EN OTROS SISTEMAS
GEOTERMICOS.

Para llevar a cabo una comparacién con otros campos geotémnicos se presentan en
las tablas V.2 y V.3 algunos de los valores encontrados en la literatura tanto en aguas




como en rocas o precipitados. Las concentraciones de los elementos presentados estan
expresadas en ppm,

-EL TATIO, CHILE.

Los manantiales calientes de El Tatio presentan precipitados ricos en arsénico,
antimonio, bario y estroncio con un contenido de 3 ppm de plata y 46 ppm de arsénico.
Contienen aguas cercanas a neutras, y concentraciones de cloruro de alrededor de 8000 ppm.
Los manantiales presentan ebullicion y descargas de 0.5 I/s. Las concentraciones de metales
en sus aguas se muestran en la Tabla V.2 y en los precipitados en la Tabla V.3. (Weissberg,
et al., 1979).

-AHUACHAPAN, EL SALVADOR.

En el area termal de Ahuachapan existen altas concentraciones de mercurio en los
suelos airededor de algunas fumarolas (mas de 30 ppm). En los manantiales Los Toles y Los
Salitres se tienen incrustaciones de éxidos de manganeso con un espesor de 0.25 mm, ademas
de haber concentraciones de cadmio, cobre, niobio, cobalto, bismuto y cromo en menos de 2
ug/kg. En aguas de Playén y un pozo de Los Salitres (valor entre paréntesis) se tienen el
molibdeno 6(20), zinc 150 (61), hierra 27 (100) y vanadio 11(20) en pg/kg. (Weissberg, et al.,
1979).

-ARIMA SPRINGS, JAPON.

En Japdn existen varios sistemas de manantiales calientes que transportan y
depositan cantidades significativas de metales. Arima Springs esta caracterizada por tener
manantiales cuyas aguas tienen temperaturas de airededor de 40°C en superficie, y
transportan altas concentraciones de hierro (187 ppm), manganeso (61ppm) con menores
cantidades de cobre (0.1 ppm), piomo (0.4ppm) y zinc (0.2 ppm) y bajas concentraciones
de sulfuro y sulfato. En los pozos se han encontrado riolitas alteradas conteniendo
esfalerita, galena, pirita, caicita y siderita, con temperaturas de 133°C a unos 168 m de
profundidad. En este lugar no se han encontrado precipitados superficiales ricos en
metales (Weissberg, et. al., 1979).

-TAMAGAWA SPRINGS, JAPON.

El area de Tamagawa en Akita, se caracteriza por su abundante fiujo de aguas (155 Us),
el cual ha sido constante los Gitimos 300 afios. Sus aguas son del tipo cloruradas-sulfatadas
cidas (pH=1.2) cercanas a la ebullicién. Estas aguas acarrean 105 ppm de hierro, de 0.2 a 1
ppm de bario y de 0.2 a 1.6 ppm de plome y concentraciones de arsénico mayores a 3.4 ppm.
Se deposita oropimente en los manantiales, de acuerdo a ia siguiente reaccion:

AS:S; +4H0 = 2 HAsQ., + 3 H,S

con el subsecuente depdsito de As,S; como producto de la reaccién entre arsenita y acidos
sulfhidrico en condiciones cercanas a la ebullicion de aguas con 2-3.5 ppm de As y pobres en
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H.S (1-2 ppm) (Weissberg, et al., 1979).

-MATSAQ, TAIWAN.

En el drea de Matsao en la Zona Volcdnica de Tatun se han perforado pozos
geotérmmicos en los cuales se ha formado un precipitado rico en plomo. Los elementos
cristalinos del precipitado son galena y plomo elemental, ademas de concentraciones de
arsénico, antimonio, germanio, plata, cobre y bario. Las aguas contienen 3% de sdlidos totales
disueltos y de 0.6 a 0.9 ppm de plomo con altos valores de zinc y manganeso (Weissberg, et
al., 1979, ver Tabla V.2).

La alteracion hidrotermal cercana a la superficie consiste de alunita, opalo, cristobalita,
caolinita y hallosita. A 1500 m las andesitas contienen clorita, pirita, sericita y abundanie
epidota, ademas de anhidrita. (Weissberg, et al., 1979).

-SALTON SEA, CALIFORNIA.

El area geotémica de Salton Sea en Imperial Valley, Califomia, es uno de los mas
espectaculares sistemas geotérmicos por ser rico en metales. Sus aguas sddico-cloruradas con
alta salinidad (35% de sdlidos totales disueltos), la temperatura maxima en pozo es de 360°C y
la salmuera contiene altas concentraciones de metales pesados disueltos, particularmente
hierro, manganeso, zinc, plomo, cobre y (Weissberg, et al., 1979, Tabla V.2).

Durante 3 meses se dejaron descargar fluidos de los pozos a 130-170 °C, depositando
en la superficie una silice opalina conteniendo 20% de cobre, 7% de plata y 7% de hierro,
ademaés de sulfuros. Los sulfuros identificados fueron digenita, bomita, calcocita, estromeyerita,
arsenopirita, tetrahedrita, calcopirita y pirita ademas de plata nativa. Los fiuidos son pobres en
sulfuro en comparacion con los metales.

La mineralogia de alteracion hidrotermal de lutitas y pizarras es la de esquistos verdes
de bajo grado con clorita secundaria, feldespato y mica potdsicos, albita, cuarzo, epidota y pirita.
Y a partir de la salmuera rica en metales se tiene pirita, hemalita, esfalerita, galena, calcopirita y
en menor proporcion pirrotita (Weissberg, et. al., 1979).

-CALDERA UZON, KAMCHATKA.

La caldera Uzon es un area de intensa actividad hidrotermal. Sus aguas
superficiales tienen temperaturas de 98°C y un pH que varia de 1 a 8. En la parte oeste del
area, las aguas sédico cloruradas a 85°C y pH de 5.68, forman un precipitado amorfo, de color
rojo ladrillo, similar al de Ohaki Pool, Nueva Zelanda, enriquecido en arsenico. La concentracion
de metales en sus aguas se encuentra en la tabla V.2.

Las rocas se encuentran alteradas y cementadas por sulfuros, predominantemente
oropimente y rejalgar con menor cantidad de estibinita. También hay pequefios cristales de
cinabrio, metacinabrio y mercurio nativo, y minerales asoclados como azufre nativo, pirita,
marcasita, calcopirita, opalo, yeso, barita, minerales arcillosos y calcita (Weissberg, et al., 1979).



Campo EMn A 2 Ag - AT > *Pb  Zn: Cul I As-  Sb Hg
Broadiands, BR2 N.Z 0.013 7104 007 04| 00013} 0001| 9*104 857 02
Ohaki Pool, Broadlands, N.Z. 4*10-5) 6*10-4| 3*10-4 3 0.3
Magmamax 1, Imperial Valley 007 034 175 63-70l154-247 07 0.14 27
Carro Prieto, México 064f 0004| 0.004 02| 00048| 0008; 0005 2 0.4
Pozo 1 Salton Sea 1400 nd. 14 15| 2290 102 540 8 12 04 0.006
Manantial 227, El Tatio, Chile 1 100 100 12%| 1.50% 50
CHampagne Pool, Waiotapu, N.Z. 6
Pozo 2, Rotokawa, N.Z.
Pozo, Wairakei, N.Z. 00121 0.0045] 0.0022| 00019 47 0.1 0012
Matzao, Taiwan 220 13 005 36
Uzon, Kamchatka. 0015 0.1 0.1 0.012
Campo Ba ,-Cl. Al - Mo Ge Sn  Be 3eferencia
Broadlands, BR2 N.Z 1140 1
Ohaki Pool, Broadlands, N.Z. 1060 1
Magmamax 1, Imperial Valley 82,000 2
Cermro Prieto, México 0.002 3
Pozo 1 Salton Sea 2 235 42 a5 3
Manantial 227, Ei Tatio, Chile 9100 3
CHampagne Pool, Waiotapu, N.Z. 1
Pozo 2, Rotokawa, N.Z, 1
Pozo, Wairakei, N.Z. 0.001]55*10-5 35*10-5] 0.014| 0.008 0.00005 3
Matzao, Taiwan 23 3
Uzon, Kamchatka, 0.014{ 0008 a

Tabla V.2. Concentracion de metales en las aguas de manantiales y pozos geotérmicos de diversos campos
geotémmicos. 1 Weissberg, 1969, 2.Henley, 1984. 3.Weissberg, et.al., 1979.

Campo “Mn. “Au’ Ag=TIf " Fe Pb.Zn- Cu AS Sb~ Hg
Broadlands, BR2 N.Z 200 50| 2000 150 400 80| 250% 501  1000| 600
Ohaki Pool, Broadiands, N.Z. 85 500 630j0%Fez03| 25 70 85 400]  10%| 2000
Magmamax 1, imperial Valley
Cerro Pristo, México
Pozo 1 Salton Sea 3400 2.80% 6% 70 mayor 1% 0.25%
Manantial 227, El Tatio, Chile 3000 3 1 10 j00| 100 12%| 150%| 50
CHampagne Pool, Waiotapu, N.Z. 80 175] 320 15| 50 2% 2%| 170}
Pozo 2, Rotokawa, N.Z. 70 30{ 0.50% 50| 100 040%| 30% 15
Pozo, Wairakei, N.Z.

Matzao, Taiwan 10007n.d. 25 ] mayor | 250 500 500 500(n.d,
Uzon, Kamchatka. 30 - 072% 500 100j 11.60% 6700
Campo “Ni--Ba, 'M&_  Ge ~~Sn Be V - Ga - Teferencia
Broadlands, BR2 N.Z 40| 400f 25 700 3
Ohaki Pool, Broadlands, N.Z. W 3% i
Magmamax 1, Imperial Vailey 2
Cerro Prieto, México 3
Pozo 1 Salton Sea Bi 90 Gal20 370 Cos 120 3
Manantial 227, El Tafio, Chile 3
CHampagne Pool, Waiotapu, N.Z. 3
Pozo 2, Rotokawa, N.Z. 3

Pozo, Wairakei, N.Z.
Matzao, Taiwan 500 200 Co 150 3
Uzon, Kamchatka. 7000] 30|  4o[sr100 { 3

Tabla V.3. Concentracién de metales en precipitados de pozos y manatiales en diversos campos geotémicos.
1.Weissberg,1960. 2. Henley, 1984. 3. Weissberg, et.al.,1979.

45



-BROADLANDS-OHAKI, NUEVA ZELANDA.

En la margen este de la Zona Volcanica de Taupo, se encuentra el sistema de manantiales
de Broadlands-Ohaki. {.a Ohaki Pool se encuentra bordeada de una terraza de color gris-
blanco de un sinter siliceo. Sus aguas son de color azul turquesa, con 95°C, neutras
ligeramente salinas y esencialmente sédico-cloruradas/bicarbonatadas.

A partir de 1957 existe un precipitado rojo-naranja que se fue incorporando al sinter. Este
material contiene sulfuro de antimonio con un 10% de Sb, ilamado metaestibinita. En este
mismo mineral se encuentran altas concentraciones de oro (Tabla V.3), tales que podria
considerarse como una buena mena de oro. Ademas le acompanan Hg, Ag, Tiy As, abarcando
un conjunto de elementos que ocurren cominmente en los depdsitos epitermales.

En e pozo 2 de Broadlands, a 1 Km de Ohaki Pool, se tiene el deposito de un
precipitado amorfo idéntico al de Ohaki. Sus aguas contienen elementos traza contenidos en la
metaestibinita, precipitada en las dos fuentes. Las concentraciones de los metales en dichos
precipitados e encuentran en la Tabla V.3 {Weissberg, 1989).

-WAIMANGU, NUEVA ZELANDIA.

Ubicada en la zona volcdnica de Taupo, el area termal de Waimangu se
encuentra asociada con los crateres formados por la actividad del volcan Tarawera. £f Lago
Frying Pan en su margen suroeste cuenta con un sinter con un fino iaminado cafeé de unos 2 a
4 mm. El andlisis de este material revela altos contenidos de arsénico, tungsteno y fasforo.
Estos itimos no habian sido determinados en otros sinters,

Este sinter contiene un 80% de silice, 1ppm de oro, 5 ppm de plata, 1.55 de arsénico y
400 ppm de antimonio y zinc en 25 ppm (Tabla V.3).

Las aguas de este lago son esencialmente sulfato-cloruradas, a 53°C y con un pH de
3.8 (Weissberg, 1969). ’

-WAIOTAPU, NUEVA ZELANDA.

El sistema de manantiales de Waiotapu se encuentra 8 Km al sur de Waimangu. Los depdsitos
de sinter formados en la margen oeste del Champagne Pool contienen muy altas
concentraciones de Au, Ag, As, Sb, Hg y Tl (Tabla V.3). Las 80 ppm de oro conslituyen un
yacimiento de alto grado para ser explotado. En las aguas existen pequefias cantidades de un
polvo amarillo-naranja que suele depositarse entre las capas de silice del sinter. En este se han
localizado sulfuros en muy pequefios cristales como pirita, pequefias esferas amarilfas
probablemente de oropimente y naranjas de rejalgar, ademéas de pequefios nédulos laminados
de cinabrio.

Las aguas de Champagne Pool tienen un pH de 4.8 a 6.5y 2000 ppm de clowuro E!
contenido de metales de estas se encuentra en fa Tabla V.2 (Weissberg, 1969).

De la comparacion de concentraciones de metales en manantiales termales
alrededor del mundo con los resultados obtenidos en La Primavera, se puede observar que
existen valores muy bajos o nulos de Ti, Fe, Zn, Hg y Pb. Las concentraciones de Ni son
solamente mayores a los de Cerro Prieto, Broadlands y Wairakei.

Las concentraciones de oro son muy variables y las de La Primavera se
encuentran en el grupo de los valores intermedios, siendo solamente superiores a los de
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Cerro Prieto (0.004 ppm) y Broadiands (4*10° ppm). La plata repite el caso anterior, solo
gue en este caso los datos son muy variados para las diferentes aguas. Las
concentraciones de arsénico en La Primavera en comparacion con otros campos son
bajas, solo superiores a Imperial Valley (0.14ppm) y similares a Cerro Prieto (2 ppm).

En forma general las concentraciones de metales en La Primavera son similares a
las de Cerro Prieto en México, Broadlands (BR-2) y de Wairakei en Nueva Zelanda.

Salton Sea es un caso especial de aitas concentraciones de metales en tas aguas.
Presenta las mas altas concentraciones de Fe, Zn, Mg, Ag, Tl, Pb, Ba, Cdy Al de las
recopiladas en la tabla V.2. Estas altas concentraciones en metales guardan una relacién
muy cercana con la concentracién de ClI' de 184, 000 ppm (Ellis y Mahon, 1977) como se
explica mas adelante.

Las diferencias en las concentraciones de elementos metdlicos en La Primavera
con otros campos en el mundo, se deben a las caracteristicas fisicas y quimicas de ios
fluidos que influyen en su movilidad y transporte, de las cuales se hablara mas adelante.

V.3. TRANSPORTE DE METALES EN LAS AGUAS TERMALES.

Un punto importante en la comparacién de fluidos con transporte de metales son las
caracteristicas quimicas del fluido, dependiendo de estas se van a tener diferentes
elementos metdlicos transportados por las aguas en forma de complejos. Ademas, el pH
en el agua a profundidad tiene gran influencia en el transporte de los metales pesados a la
superficie (Weissberg, 1969). Los dos complejos dominantes y geolégicamente mds
importantes en el transporte de metales en las aguas termales son los complejos clorurados
(CI y los complejos de azufre. Estos dependen a su vez de la salinidad. Los complejos
que contienen azufre pueden formarse por reaccién de metales con alguna de las especies
acuosas del azufre, siendo los compiejos dominantes: HS y H,S, para condiciones
hidrotermales de altas temperaturas (Pirajno, 1992).

Existen otros tipos de complejos con menor importancia 0 mas debiles en estos
ambientes, como son NHj, §°, SO,~, F y HCO4 (Pirajno, 1992).

A partir de investigaciones experimentales y temodinamicas, se han obtenido los
rangos de las concentraciones de CI' y §° necesarios para que estos actuen como
complejos transportadores de metales. El CI' se encuentra en un rango de 0. 03 7 m con un
valor tipico de 1.0 m. Para el sulfato total y el sulfuro varia enormemente, de 10°a03my
10 a 10™* m, respectivamente (Bames, 1979).

Se ha demostrado que durante reacciones experimentales de rocas comunes con
soluciones salinas a elevadas temperaturas se liberan altas proporciones de plomoy
cobre de la roca en solucion. Una razén es que los complejos clorurados se encuentran
comunmente en fluidos de alta salinidad y alta temperatura y predominantemente tienden
a formar complejos de metales base y Ag. Siendo capaces de transportar allas
concentraciones de metales pesados en solucién hacia aguas diluidas y precipitar cerca de
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la superficie (Eliis, 1970). Un ejemplo de este tipo de transporte se da en las aguas de
Salton Sea, que son del tipo cloruradas-sédicas y con altas temperaturas, por o que &l
complejo dominante en el transporte de metaies es el clorurado, a lo que se deben sus
altos valores de Fe, Zny Pb y con hasta 1.4 ppm de Ag (Tabla V1.2).

En cuanto a los complejos sulfurados, estos se forman predominantemente en
fluidos de baja salinidad, son menos dependientes de ta temperatura que los clorurados y
son especificamente favorables para complejos de Au, y dependiendo de [as condiciones
fisico-quimicas, Ag.

Este es el tipo de complejo sobre el que se pondra especial atencidn en el estudio
de las aguas de La Primavera, y es comparable con algunas areas geotémicas de la zona
de Broadlans y Waiotapu, Nueva Zeianda.

En aguas de baja salinidad como en Broadiands las condiciones que causan ia
precipitacion de plomo, zinc y cobre a niveles profundos en el campo, permiten el transporte
de antimonio, arsénico, mercurio, oro y talio a la superficie. El transporte de este ultimo
grupo esta controlado por complejos de sulfuro (Ellis, 1970).

Sin embargo, en el caso de La Primavera no se han encontrado, en el area de
estudio, el deposito superficial los minerales caracteristicos como son oropimente, rejaigar y
cinabrio. Solamente un sinter compuesto en un 92.7% de SiO;, lo que puede indicar que
‘los metales como el Au se encuentran en solucion en el agua. Ademas de que también es
transportado por el vapor ya que en e! pozo 11 en el que se colecté condensado de vapor
el oro se encuentra en 0.047 ppm, siendo el valor mas alto de los condensados de vapor,
ademas de estar siendo precipitado a la salida de fumarolas (200 ppb de Au y 50 ppb de
Ag). Algunas de las condiciones de que no se tengan depdsitos supericiales y profundos
son expuestas mas adelante

V.4. ESTABILIDAD DE LOS COMPLEJOS METALICOS.

A partir de la estabilidad de Jos compiejos con cada uno de los elementos
metalicos base y preciosos se trata de explicar la presencia y ausencia de estos elementos
en nuestras aguas y depdsitos.

-Hierro: La asociacion con el CI' es caracteristica del Fe*? a altas temperaturas. Los
complejos pueden ir cambiando con los cambios de temperatura de Fe'? con FeCt’, a FeCl’
con FeCl,, hasta FeCl, sobre los 300°C, dependiendo de la concentracion de Cl'. Como
podemos observar en la ecuacion al aumentar la temperatura se hace mas inestable este
complejo (FeCI'} y cambia a FeCl; para ser mas estabie.

Fe® + CI « FeCl’ Log K=2.34 (250°C), 2.33 (300°C)

Los complejos de bisulfuro no proveen una altemativa en el transporte (Bames,
1979), siendo esta la razén por lo cual no se ha detectado en las aguas de La Primavera,
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ya que tienen muy bajos valores en cloruros.

-Cobre: Las especies dominantes del cobre son Cu(OH)z, Cu (COs)z 2 CuSQ, vy
CuCl’, siendo el complejo dominante a altas temperaturas el CuCl, pero a temperaturas
menores a 250°C el compiejo dominante es el bisulfuro (Bames, 1979). Como podemos
observario en las ecuaciones siguientes:

CusS + 5HS + H' > 2Cu(HS):* Log K= 2.02 (22°C), 2.32(75°C)
Cu* + CI' © CuCi Log K=2.2(200 y 300 °C)

Para las aguas de los manantiales de La Primavera, con temperaturas alrededor de
65°C, y bajos valores de cloruros, e complejo de cobre es el Cu(HS)s*. Y se encontrara
preferentemente de esta forma que como Cu.S, como lo indica la primera ecuacion.

-Zinc: Por comparacién de fos valores de log K de las siguientes ecuaciones:

Zns + HzS(aq) +HS & Zn(HS)a. LOg K swc=-1.89
Zn* + 2CI' & ZnClyqag Log K 100c = 2.13

El complejo dominante en el transporte del Zn es ZnCli,, ef cual actia en soluciones
de alta salinidad.

Por otra parte, el Zn(HS);, es independiente de la temperatura, pero presenta un
valor negativo de log K, lo que implica que el Zn se mantendra preferentemente como ZnS
que como Zn(HS);. La solubilidad del Zn esta en funcién del pH, siendo mayor en
soluciones fuertemente dcidas (Bames, 1979).

Como las aguas de La Primavera muestran un pH cercano a neutro y bajos valores
de cloruro, no se presentan concentraciones de Zn en solucién en las aguas de los
manantiales, manteniéndose como esfalerita (ZnS) en las rocas.

-Plomo: El complejo dominante del plomo es el PbCI" como lo muestra ia
comparacion entre las dos siguientes ecuaciones:

PbS + HzS taq + HS & Pb(HS)s Log K toc = -5.49
Pb*? + CI' & PHCI* Log K 100c = 1.73

El complejo Pb{HS). se presenta en soluciones de neutras a acidas hasta los 200°C
con %S<1.2. (Bames, 1979), tendiendo a encontrarse preferentemente como PbS sobre el
Pb(HS)s. Por lo cual en las aguas de La Primavera no se ha localizado en solucion,
habiéndose observado pequefias cantidades de galena (PbS) en las rocas de las
Vulcanitas Cordilleranas.

-Mercurio: La estabilidad de los complejos de bisulfuro de mercurio en equilibrio con
metacinabrio a 252C y en soluclones cercanas a neutras disuelven cerca de 1 ppm de Hg,
ia solubilidad va aumentando en funcién del aumento de la temperatura (Bames, 1979). El
mercurio puede particionarse completamente a la fase gaseosa a partir de a ebullicion del
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liquido (Spycher, 1987). Esto explica se encuentre depositado en los suelos de La
Primavera asociado a las zonas de fallas. Y probablemente se encuentre en forma de HgS
y no como HgS,” como lo indica la siguiente ecuacién:

HgS + % & HgS” Log K ac = 0.57

-Plata: Para la plata el complejo dominante es et AgCl; incrementando su estabilidad
con la temperatura (Bames, 1979) como lo muestra el log Kde ia ecuacion:

Ag® +2CT > AgCly Log K=5.31 (18°C), 4.45 (150°C), 5.1 (277°C)

A pesar de estas condiciones se han localizado concentraciones de plata en las rocas
de hasta 50 ppb en las rocas de La Primavera y hasta 85 ppb en las aguas de manantiales.

-Oro: El complejo Au(HS)2, es el complejo dominante en soluciones cercanas a neutras
a bajas temperaturas, y altas temperaturas en soluciones que incrementan su alcalinidad. ta
solubilidad para este complejo excede las 10 ppm de Au sobre los 250° C en soluciones
cercanas a neutras y mnans > 0.15 (Bames, 1979). :

AU + H2S (aq + HS' ¢ AU(HS), + %2 Hag Log K= -1.29 (175°C), -1.22 (225°C)

Como indica la ecuacién El oro se encontrara preferentemente como Au metalico que
como Au(HS);.

-Arsénico y Antimonio:  Los complejos mds importantes de transporte de estos
elementos son los tiosulfuros de As® y Sb’. Los oxiacidos e hidréxidos son especies
importantes de As y Sh. Los cloruros de As y Sb no son significativos en su transporte
(Spycher, 1987). En La Primavera, ha sido comprobado el transporte de As tanto en aguas
como en vapor con concentraciones de hasta 2.27 ppm en los manantiales, 19 ppm en la
fase liquida de! PR-1y 0.15 ppm en Ia fase de vapor para el mismo pozo.

V.5. ALGUNAS REACCIONES DE DEPOSITO.

Una vez que las aguas termales han disuelto los elementos y éstos han sido
transportados en forma de complejos, se requiere una serie de reacciones quimicas de
oxido-reduccién y dcido-base para tener el depésito de metales. Estas reacciones ayudaran
a explicar ta ocurrencia de precipitados metélicos en La Primavera.

Sobre los 300°C, las reacciones de dos complejos de oro (Au(HS} y Au(HS):) se
encuentran dominados en un rango de pH de 4 a 6, en el que el H.S es la especie
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dominante de sulfuro. Estas son las ecuaciones que nos muestran la formacion de los dos
complejos del oro:
Au® + HS = Au (HS)
Au® +2HS = Au(HS) 2

La reaccidon critica para fa precipitacion del oro en un rango de pH de acido a
neutro es la siguiente (Pirajno, 1992):

8 Au (HS)2 + 6H' + 4H,0 — 8Au*L +50,° + 15H.S
(aq) (aq)  (aq) (oro) (ag)  (goaq)

En esta reaccién se da un incremento de pH, reduciéndose el oro de Au’ a Au’,
debido a la oxidacion del sulfure a sulfato. Dicho incremento del pH es inducido por la
ebullicion con separacién de H,S como gas (Reed, 1984).

En la secuencia de precipitacion de los sulfuros y el oro, en ambientes de vetas
profundas, es necesaria la presencia de un agua deficiente en sulfuros por remecién de
éstos de la fase acuosa a minerales y gas. Esto se puede lograr por la remocion de los
sulfuros de la fase acuosa y su integracién a minerales y la fase gaseosa. Un fendmeno
que podria producir tal efecto es la ebullicion de las aguas con metales (Fe, Cu, Pb, Zn)
llevando consigo la precipitacion de pirita, calcopirita, galena y esfalerita y la consecuente
remocion de H.S gas de la fase acuosa.

En el caso de aguas altas en sulfuros, 1a ebullicion de las aguas salinas produce la
precipitacion del oro con sulfuros, por ejemplo, con gaiena (Reed, 1984).

8AU (HS)2 + 4H:0 + 15 PbCL — 8Au°l + SO% + 30CI + 15PbS 4 + 24H*
(aq) (aq) (aq) (oro) f{(aq)  (aq) (galena)} (aq)

Aunque este no es el tipo de aguas presentes en ¢! 4rea de estudio debido l1a baja

salinidad de los fluidos, se han cbservado pequefias cantidades de galena en las andesitas
que contienen el acuifero profundo en La Primavera.

Los altos porceniajes de precipitacidn mineral se encuentran en un intervalo de 278°
C a 245° C donde la temperatura decrece combinada con el decremento del pH

Zn® + HS - zZnSl + H'
(ag) (aq) (Esfalerita) (aq)

Ca® + HCOy - CaCl0:l + #'
(aq) (aq) (Calcita)  (aq)

La ausencia de calcita, esfalerita, calcopirita y galena a altas temperatura indica un
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incremento de pH y decremento de la temperatura, ya que las condiciones acidas de
enfriamiento inhiben la precipitacion (Reed y Spycher, 1984). En las dos reacciones
anteriores se muestra que la precipitacion lleva a ta disminucion del pH.

La separacion del gas H.S combinado con la acidificacion rompen el complejo
dominante del oro, Au (HS). forzandoio a ia precipitacién (Reed y Spycher, 1984):

8 Au(HS)> + 6H' + 4H,0 - 8AU’L + S0, + 15H.S
(aq) (aq)  (ag) (or0) (aq) (goagq)

La causa de que esta Ultima reaccidn no ocurra a profundidad, es un exceso de
sulfuro contenido en el agua original, et cual lo transporta a la superficie por medio de ios
manantiales calientes.

El oro que es transportado por ias aguas de manantiales calientes a la superficie
puede precipitar en ambientes oxidantes, por oxidacién del complejo Au{HS) > destruyendo
el sulfuro y precipitando el oro. Condiciones oxidantes y pero sin el pH necesario (4-5.9), ei
oro es nuevamente removido y transportado por las aguas (Browne, P.R.L., comunicacién
personal).

En cuanto a la precipitacion en superficie 0 somera Se puede mencionar lo
siguiente:

El Hg viaja en la fase de vapor, condensandose bajo los 80°C donde el cinabrio
comienza a precipitar al reaccionar el mercurio con el sulfuro, ambos en ia fase gaseosa
(Spycher, 1987)

4H,8 + 4Hg + CO, — 4HgS! + 2H,0 + CHq
(9 (@ (g (cinabrio) (ag) (9)

la precipitacion de Hg nativo se encuentra relacionado al cinabrio, favorecido por et alto pH

4HQS + 4H.0 =3H.S + 4Hg !+ SO4° + 2H
(cinabrio) (aq) (aq) () (aq) (aq)

Las altas concentraciones de arsénico en el agua sugieren que no fue precipitado,
probablemente debido a su alta solubilidad, lo que facilita gue forme soluciones coloidales
dispersas (Spycher, 1987).

Las solubilidades del oropimente y ta estibinita son funciones de la temperatura y el
pH. Para un pH ariba del neutro y en presencia de ebullicion tenemos las siguientes
reacciones de precipitacion (Spycher, 1987):

OHsASOs + 3H' + SHS & As:Ssl + B6H.0
(aQ)  (ag)  (aq) (orpimente) (aq)

2HsASSe? + H  3A8:S3 4 + 3HS

(aq) (aq) {orpimente)  (aq)
Esto explica la ausencia de minerales de arsénico en las rocas de La Primavera.



Por otro lado, se tienen las condiciones de precipitacion de esfalerita, aunque ésta se
encuentra en muy pequefas cantidades diseminada en las andesitas, acompaniada de
calcita. Un mineral que acompafia a éstos es la galena, que se encuentra en menor
cantidad que la esfalerita. El sulfuro que se ha observado con mayor abundancia es la

pirita.

La precipitacion de oro en La Primavera se encuentra asociada a zonas de
fallamiento y fracturamiento, en las cuales se da ia ebullicion de los fluidos y la separacién
de vapor, formando fumaroias en la superficie. Los gases escapan a la atmésfera y et oro
precipita junto con azufre elemental y con el agua que se condensa. Estas mismas
condiciones favorecen la presencia de mercurio en los suelos.

Por medio del paquete computacional de modelado geoguimico WATEQ4F (Rollins,
1988) se estudio el equilibrio quimico entre minerales y las aguas termales. Estos célculos
indican que las aguas de los manantiales se encuentran sobresaturadas en Barita (BaSO;,
a excepcién de los de Agua Brava). El Rio Caliente presenta sobresaturacion de Witherita
(BaCOs3) indicando que es factible su precipitacion.

Otro de los compuestos metalicos que se encuentra sobresaturado en el agua, en
este caso, en el arroyo Rio Caliente es el Ni2Sio4, sin presentarse como un mineral,

53



V1. INTERPRETACION DE DATOS.

Las aguas termales contienen sales aportadas tanto por las aguas de origen profundo
como las que toman del terreno y de los fluidos con los que se mezclan en su camino.
Debido a que la incorporacion de dichas sales depende en gran medida de la temperatura, la
presion, del tiempo de contacto y de la solubilidad de los minerales que forman la roca
encajonante (Custodio y Llamas, 1976), la quimica de los fluidos descargados en superficie
proporciona informacion de los fluidos profundos en el sistema, su relacién con las
descargas naturales y sobre el equilibrio agua-roca.

VL.1. INTERPRETACION GEOQUIMICA DE LAS AGUAS.

A partir de los datos presentados en los capitulos anteriores se llevd a cabo una
interpretacién geoquimica de las aguas relacionandolas con sy marco geoiogico y las
condiciones quimicas en las que se encuentran. El sistema geotérmico presenta
caracteristicas particulares ya que integra los aspectos mas importantes de los dos
principales modelos para este tipo de sistemas, el volcanico siliceo representado por la Zona
Volcanica de Taupo, Nueva Zelanda (Fig. Vi.1) y el modelo de los estratovolcanes
andesiticos como Ahuchapén en E! Salvador (Fig. Vi.2). En estas figuras se observa la
interaccion de los fluidos con las rocas. Como resultade de dicha interaccion se obtiene una
variacion en la composicién quimica de los fiuidos tanto del yacimiento como superficiales y
una nueva mineraiogia (llamada de alteracién) en las rocas, estos modelos se encuentran
ampliamente explicados en Henley et al. (1984).

En La Primavera hemos podido separar las aguas por sus caracteristicas quimicas y
fisicas en dos grandes grupos, las de los pozos y las de los manantiales. Los condensados
de vapor de los pozos fueron asi mismo analizados. Estos grupos serdn discutidos a
continuacion.

AGUAS DE POZOS GEOTERMICOS Y CONDENSADOS DE VAPOR.

Las aguas de los pozos principalmente son sédico-cloruradas. Elagua del pozo PR-
1 se reconoce como un agua tipicamente geotérmica, aunque con altos valores de
bicarbonatos {426 ppm) ademas los pozos PR-9, PR-8, PR-12 y PR-13 presentan la misma
composicion (ver Tabla Ili.1). Este caracter geoquimico se debe a que estas aguas tienen
como iones principales a los cloruros de sodio y potasio. Se forman por la interaccion con la
roca encajonante, y tienen como uno de los procesos mas importantes para la incorporacion
de componentes en las aguas termales a los de gases magmadticos {CO,, 8O, HCI) y la
interaccion fluido-mineral. De dicha interaccion, el cloro es el componente acuoso dominante
en las descargas superficiales, pero en et caso de que haya habido ebullicion, el fluido que
contenia concentraciones significativas de CQ,, lo pierde.

Las aguas de los pozos PR-1 y PR-12 presentan las mayores temperaturas tanto
calculadas como medidas {alrededor de 305 y 312° C respectivamente), debido a que se ha



determinado que los fluidos de alta temperatura ascienden cercanos al PR-1y al PR-12, la
llamada zona de upflow, asociada a las estructuras geoldgicas.

El agua de Ios pozos PR-2, PR-4 y PR-5 es del tipo Sddico-Bicarbonatada, siendo la
misma composicion que presentan los manantiales. La poca profundidad de los dos titimos
pozos podria explicar esta similitud. El pozo PR-2 tiene un aito ceontenido de bicarbonatos
(2886 ppm), concentracién similar a la de los manantiales. Considerando sus 2000 m de
profundidad, su composicién quimica podria indicar una influencia considerable del acuifero
somero. Es importante notar que la zona ranurada de la tuberia para este pozo no coincide,
como en los demas, con una zona de intenso fracturamiento (secciones estructurales de
JICA, 1989), lo que indica, que el agua descargada de este pozo debe ser el resultado de
complejos procesos de mezcla.

Los condensados de vapor estudiados presentan caracteristicas especiales (Tabla
IV.2). Los condensados del pozo PR-9 presentan una composicién Sulfatada-Calcica, la cual
ha adquirido por oxidacién del H2S (el segundo gas mas importante después del CO,) para

formar SO4™.
El condensado de vapor del PR-11 presenta una composicion Sédico-Bicarbonatada

rica en calcio, similar a la que presentan las aguas de los manantiales. Para el condensado
de vapor del pozo PR-12 se presentd una particularidad, ya que sélo contiene los principales
cationes pero no aniones, por lo que so6lo se puede decir que es sddico (ver Tabla IV.2).

Por medio de los andlisis realizados a los condensados de vapor se corroboro que
elementos como el Cl y el SiO; no viajan en la fase de vapor.

MANANTIALES TERMALES

Los manantiales termales Arroyo Verde, Rio Caliente, Agua Brava y Agua Caliente
presentan una composicion sédico-bicarbonatada, composicidon que han preservado a lo
largo de los anos de ser monitoreados, presentan solamente pequefios cambios
estacionales, ya que en la temporada de lluvias los manantiales se desplazan hacia la zona
de aguas someras, en este caso predomina el agua de origen metedrico. En tiempo de
secas los manantiales se desplazan mas hacia la zona de desequilibrio parcial (Tello et al.,
1991), aqui hay mas influencia de los fluidos geotérmicos, predominando siempre el agua
de origen metedrico.

La ocurrencia de este tipo de agua puede explicarse de ia siguiente manera: Las
aguas bicarbonatadas se originan a partir de aguas calientes pobres en cloruro que
contienen altas cantidades de bicarbonato y variables cantidades de sulfato, ocurren
cercanas a ia superficie en dreas donde el vapor contiene didxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno (dcidoe sulfirico) que se condensan en el acuifero. Las reacciones &cido-base
(Snoeyink y Jenkins, 1890) que ocurren son las siguientes:

COz & CO2
Coz(ac) + H20 fune Hzcoa,
HzCOa f==4 H+ + HCO;;'
HzCOs (<4 2H++ 003-2

HQS(Q)) [ —4 st (ac)

HsS + HoO & HaO' +HS'
HS + .0 & H;0'+87?
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8-2 +20; (ac} <= 504.2

Ei sodio, es el cation principal en las aguas, ya que el carbonato de calcio no es muy
soluble a altas temperaturas y el potasio y el magnesio se fijan en las arcillas (Ellis y Mahon,

1977).

La presencia de metales en las aguas de los manantiales y especialmente el As
indica aporte de fluidos del acuifero profundo al somero, dichos fluidos ascienden a través
de los planos de fallas y fracturas de las rocas que los separan.
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S0,” £HCO,
E estrato de baja permeabilidad UIU] SO.% - Ci-
4
region de dos fases D aguas cloruradas cercanas a neutras
agua liquida + vapor (+gas) (NaCl, CO,, SO,, H,0)

Figura VL.1. Modelo del sistema geotérmico volcdnico siliceo representado por la Zona
Volcdnica de Taupo, Nueva Zelanda.
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Figura V1.2, Modelo del sistema geotérmico en estratovolcanes andesfticos come
Ahuachapdn, El Satvador.

Vi.2. ALTERACION Y MINERALES SECUNDARIOS.

La alteracion hidrotermal es un proceso que involucra cambios quimicos,
mineral6gicos y texturales. Se da como resultado de fa interaccion de fiuidos acuosos
calientes con las rocas a través de las cuales circuian, involucrando condiciones fisico-
quimicas especificas, a temperaturas y presiones relativamente bajas. La exsolucion de gas
y fases acuosas constituyen soluciones hidrotermales las cuales actdan en las rocas
circundantes produciendo cambios debidos al desequiiibric causado en gran parte por fa
presencia de H' y OH y otros voldtiles. En esencia ios fluidos hidrotermales atacan
quimicamente a los minerales que constituyen a la roca encajonante la cual tiende a re-
equilibrarse, formando nuevas asociaciones minerales, ias cuales estan en equilibrio con las
nuevas condiciones fisico-quimicas (Pirajno, 1992).

57



En la actualidad el estudio de los sistemas hidrotermales y el conocimiento de fa
distribucion tridimensional de los mineraies de aiteracidn, en relacién con los fluidos e
intrusiones magmaticas apenas comienza a ser aprovechado para el estudio de sistemas
fosiles.

A pesar de las limitaciones, el estudio de alteracion en sistemas activos provee la
oportunidad tinica de relacionar caracteristicas entre si, tipos de alteracion, composiciones
de fuidos, hidrologia, y temperatura, aportando asi, claves para entender los origenes de
los sistemas hidrotermales fésiles.

Los minerales de ailteracion en sistemas activos estan distribuidos en patrones
caracteristicos relacionados con la temperatura y la proximidad lateral y vertical al margen
del sistema. Los diferentes tipos de alteracion se encuentran caracterizados por un grupo de
minerales representativos de cada uno de los tipos (Pirajno, 1992):

-Silicica. Esta alteracién se encuentra caracterizada por deposifacion de silice
criptocristalino a silice opalino y cuarzo. La roca encajonante se encuentra silicificada, y la
calcedonia y amatista son tipicas de las vetas.

-Potdsica. Esta consiste de la precipitacion de feldespato potasico y/o biotita y/o
pirita, como alteracién de plagioclasas o minerales maficos,

-Sericitica. Se encuentra caracterizada por la presencia de sericita, cuarzo, pirita,
con adicion de feldespato potasico. Donde los feldespatos potésicos y las plagioclasas se
han convertido a sericita y en menor cantidad a caolinita.

-Argilica. Presenta importantes cantidades de caclinita y minerales del grupo de la
montmorilionita, principalmente remplazando plagioclasas; el feldespato potdsico puede
encontrarse inalterado o argilizado; presenta una apreciable lixiviacién de calcio, sodio y
magnesio. Frecuentemente esta alteracion presenta un zoneamiento con caolfinita cerca de
las vetas y montmorillonita alejada de ellas.

-Argilica avanzada. Es producida cuando las aguas dcidas viajan a una zona de
mayor intercambio agua-roca; todos los feldespatos se convierten a dickita, caolinita,
pirofilita, disporo, alunita y otras fases ricas en aluminio; frecuentemente con pirita, turmalina,
sericita, cuarzo, topacio y arcillas.

-Propilitica. Caracterizada por la presencia de clorita, albita, epidota, carbonatos +/-
pirita, 6xidos de Fe y poca sericita. E£s una alteracion tipicamente regional.

Los patrones de alteracion han sido estudiados con detalle en una variedad de
sistemas geotérmicos. La paragénesis mineraldgica de la alteracion varia con la
temperatura, la presion el tiempo de reaccién, la composicion del fiuido y la mineralogia
primaria de [a roca encajonante. Las rocas impermeables estan generalmente menos
alteradas, incluso en las zonas de temperatura mas alta, su alteracion es minima en
comparacion con las rocas permeables. La mayoria de los sistemas geotérmicos muestran
cambios laterales y verticales en la paragénesis mineral de la alteracion y tienen una
variacién considerable en su distribucion espacial. Ya que los sistemas geotérmicos se
desarrollan a través de! tiempo, las variaciones temporales en 1as posiciones de los canales
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y en el nivel fredtico pueden causar complejas sobreposiciones en la paragénesis o

conjuntos de alteracion (Siberman y Berger, 1985).
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Figura VI.3. Seccién esquemdtica que muestra el patrén de alteracion en las rocas de

La Primavera.

En los patrones de alteracion usualmente hay una zona superficial de alteracion
argilica, donde las aguas &cidas se forman por la oxidacién del &cido sulfhidrico a acido
sulftrico. Caolin, alunita, azufre y yeso son comunes en esta alteracion superficial. En
algunos casos la alteracién argilica persiste a niveles mas profundos (Ellis y Mahon, 1977).

En la paragénesis mineraidgica hidrotermal, el zonamiento mas caracteristico
presenta el siguiente patrén: un sinter superficial, sobreyaciendo a una roca silificada, ia
cual se encuentra en contacto lateral con un conjunto argilico o filico, el cual lentamente da

lugar a una roca propilitizada profunda (Silberman y Berger, 1985).
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En la Primavera se reproduce el tipo de zoneamiento descrito por Silberman y
Berger (1985). Existe el deposito de un sinter siliceo en la zona de fumarolas, y en los
manantiales de Agua Brava. Estos sinters sobreyacen rocas silicificadas, principalmente la
Toba Tala. Ademas de que se presenta la estratificacion de las alteraciones argilica,
sericitica y propilitica subyaciendo a las anteriores. La mineralogia de alteracién fue
estudiada por Hernandez Lombardini (1996) y por JICA (1989). Este proceso puede
observarse en la seccién esquematica de la figura VI.3.

MODELADO GEOQUIMICO CON WATEQA4F.

Con ayuda de los principios termodindmicos del equilibric quimico, se pueden
estudiar las relaciones entre la composicion quimica de los fluidos geotérmicos y los
minerales que se encuentran en equilibrio con ellos (Torres Alvarado, 1997). Los modelos
quimicos basados en estos principios, ayudan a evaluar una serie de reacciones supuestas
para un problema o proceso en estudio (Appelo y Postma, 1993).

Los paquetes computacionales de modelado geoquimico de aguas realizan sus
calculos termodindamicos basandose en las siguientes premisas:

-La solucion se encuentra en equilibrio quimico, y las expresiones de dicho equilibrio
son el producto de las concentraciones, actividades, fugacidades y presiones, igualadas a
constantes.

-El principio de conservacion se cumple para carga, masa y energia.

-Se tiene el conocimiento de todas las constantes que definen las condiciones de
equilibrio, para todas las reacciones involucradas en el sistema.

Los balances de masa, energia y carga son calculados a parlir de las
concentraciones de las especies, pero |as concentraciones termodinamicas efectivas deben
ser en actividades y fugacidades (en el caso de gases). Asi, para las especies disuelias, la
conexion entre las concentraciones y las actividades es el coeficiente de aclividad que puede
ser razonablemente aproximado utilizando ta ecuacién de Debye-Huckel (Anexo 2) y sus
variantes (Henley et al., 1984},

El paquete computacional WATEQ4F (Rollins, 1988) fue utiizado para hacer el
calculo de los indices de saturacién (IS) de los minerales que se encuentran en equilibrio
con las aguas del acuifero somero de La Primavera. Esle paguete lleva a cabo un modelo
de especiacién calculado para la distibucidon de las concentraciones anafizadas de las
aguas (Appelo y Postma, 1993). Como este paquete fue disefiado para el modelado de
aguas a temperaturas ambientales (25°), utiliza la ecuacion de Van't Hoff (Anexo 2) para
hacer una correccion a altas temperaturas (hasta 100°C). Con esta cofreccion puede
llevarse a cabo el modelado de las aguas de fos manantiales con temperaturas de alrededor
de 65° y no es aplicable a las aguas de los pozos con temperaturas mayores a 100°C (a
condiciones de yacimiento).



Tabla Vi.1. Indices de saturacién de minerales obtenidos por medio del paquete WATEQ4F,
para las aguas de los manantiales de La Primavera.

Adularia,  |Albita  |Aragonita.  |Barita Beidelita |Bohemita  |Calcila Caolinita
KAISIZO8 NaAISi30s |CaClOa BaS0O4 Al203'381 [Al20a*H20 CaCO3 8102 H4A2S8209
O2*2H20
Manantial
Rio Caliente 1 2717 2107 0.794| 5172 0.565 0.921 3.768
Agua Caliente 1.8521 1.017 0.047 0.3391 3.267 0.226] 0.169 0.602 2.435
Arrayo Verde 1.779] 0.887 0.361 5.464 1.293 0.622 4,639
Arroyo Verde ; 1.732] 0.850 0.765] 5.073 1.133 0.603 4.276
|Agua Brava 1 1.792] 0875 4197 0.696 0.599 3.392
|Agua Brava 2 1.863] 0.889 4.921 1.058 0.601 4.110
Halolsita Hlita Laumontita |[Leonardita |Magad. |Monimo-Ca |Filip. Prehen. Pirofil.
Al203* KAR(QH)2 [(Ca Na2)Al2  {{Ca,Naz)Al2 CaO*AlO3 H2CapAl2  [H2AR
25i02 {AISi304) [5i4012*4H20 [SI4012*3H20 *5Si02*nH20 {Si04)3 {Si04)3
Rio Calignte 1 0.049] 4.089 4.446 15,827 2.442 5.028] 51353 0.112{ 14806
1Agua Caliente 1 2.593 3,362 13.766| 0.361 3.174] 4.098 0.178] 12.261
Arrovo Verde 0.938;{ 3.899 2.891 12.671 5348 4.395 16.326
Arroyc Verde 3 0.571 3.644 2.802 12.503 4.948| 4.325 14.868
[Agua Brava 1 3.176 2.884 12.684; 0.149 4071 4.324 13.887
|Agua Brava 2 0.381 3.655 2.953 12.864 4,795 4.257 14.383
Mica K Gibbs. Talgo Tramol. Diasporo [SiQ2a.L Crigtob, [Cuarzo
HoK(Mg,Fe)s |AOH)3  [H2Mga(SiOa) |CeeMgs(OH)2 sioz sioz 5102
Al{Si04)3 (Sk0O11)2
Ric Caliente 1 10322 0.148 0.598 1.979 0.430| 0.911 1.270
| Agua Caliente 8.783 1.206 1.023] 1.675 0.109] 0.601 0,967
Arroyo Verde | 10.842| 0.876 2.692 0.133] 0.609 0.965
Arroyo Verte 10.474] 0.716 2.535 0.113| 0.580 0.947
|Agua Brava 1 6.660] 0.279 2.104 0.109] 0.588 0.646
{Agua Brava 2 10.453| 0.641 2.479 0.110] 0.593 0.954

los minerales caleulados, como

Los minerales que son sensibles a precipitar (por sus valores de IS positivos, ver
Anexo 2) y alterar la roca, los encontramos subrayados en la Tabla iV.1. La estabilidad de

cuarzo, caolinita, calcita, adularia, talco, silice amorfo,

cristobalita, ilita y montmorillonita, concuerda cualitativamente con los observados en las
rocas (Heméndez, 1996, JICA,1989). No siendo asi para los minerales albita, aragonita,
barita, beidelita, bohemita, haloisita, laumontita, leonardita, magadiita, filipsita, prehenita,
pirafilita, mica K, gibbsita, tremolita y diasporo. Los cuales presentan un IS > 0, pero no han
sido observados, lo que podria indicar que no se han utilizado las técnicas adecuadas para
su identificacion.

localiz

El modelado geoquimico de las aguas es ulil para conocer el grado de equilibrio de
los fividos geotérmicos con la roca, ademas de que nos ayuda en la prediccién de la
existencia de minerales no encontrados, que con las técnicas adecuadas puedan ser

ados.
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VL3. MODELO DEL SISTEMA GEOTERMICO DE LA PRIMAVERA.

Un modelo conceptual para el campo geotérmico de La Primavera puede ser
generado a partir de la informacién aqui presentada. La Figura V1.7 muestra este modelo de
una manera simplificada.

Las aguas de La Primavera son principalmente de origen metedérico. De acuerdo con
Venegas et al. (1988) tienen su zona de recarga en la Sierra de La Primavera y Cajititian.
Estas llegan a la zona de ailtas temperaturas y se mezclan con los fluidos magmaticos y
adquieren su alta temperatura por el contacto con los cuerpos calientes. La circulacién de los
fluidos se da a través de fallas, contactas litologicos y fracturas, preferentemente.

En su ascenso a la superficie los fluidos {agua, vapor y gases) tienen interaccién con
las rocas con las que estan en contacto de las cuales lixivian elementos y depositan otros.
Como los fluidos magmaticos son ricos en gases como H,S, CO., HCI, y otros, la mayor
parte de ellos van a hacer que las aguas se acidifiguen y se forme una alteracion del tipo
propilitico con minerales como illita, clorita, calcita, epidota y pirita, y aguas de! tipo Sddico-
cloruradas, en rocas principalmente andesiticas. Ademas, alrededor de los 1700 m en el
pozo 11 se tiene la ebullicién de los fluidos, indicada por la presencia de caicita hojosa.

Siguiendo su camino hacia la superficie, las aguas provocan, aiteracion sericitica en
tobas liticas y andesitas, principatmente, caractetizada por la presencia de sericita, illita,
cuarzo, pirita, con adicién de feldespato potasico.

La comunicacién entre el acuifero profundo y el somero se da a través de las fallas
que cruzan las tobas liticas y riolitas que actdan como sello, del acuifero profundo y a través
de estas se tiene el ascenso de los fluidos del acuifero profundo (yacimiento geotérmico) al
acuifero somero. Las aguas cambian su composicion de manera importante al mezciarse
con aguas metedricas, al diluirse y al aumentar su pH (por una perdida importante de CQO,)
dan como resultado una composicidn Sédica-Bicarbonatada.

Cerca de los limites de ambos acuiferos y dentro del acuifero somero, se presenta
una alteracién argilica con caolinita, esmectita, tridimita, cristobaiita y cuarzo especialmente
en rocas de composicién riolitica.

Ya en superficie se tiene la descarga de las aguas del acuifero somero, ademas de
fumarolas asociadas a zonas de intenso fracturamiento; y la presencia de depdsitos de
sinter en el manantial Agua Brava y en las fumarolas L.a Azufrera. Aqui se observa el mayor
valor de depdsito superficial de oro (136 ppb). La silicificacién de las rocas que subyacen al
sinter puede ser observada en Agua Brava.
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Vii. CONCLUSIONES.,

A partir del estudio llevado a cabo podemos llegar a las siguientes conclusiones:

-En el Campo Geotérmico de La Primavera se distinguen dos grupos principales de
aguas:
1. Aguas sodico-cloruradas con temperaturas mayores a los 200°C, con pH de dcido a
neutro, y con concentraciones maximas de ClI' de 1300 ppm y de As de 20 ppm.

2. Aguas sddico-bicarbonatadas con temperaturas menores a 150°C, con pH cercano a
neutro (6.3-7.7) y con concentraciones maximas de CI' de 163 ppm y de As de 5.5 ppm.

-La descarga actual del pozo geotérmico PR-1 es una mezcla de agua del acuifero
profundo (yacimiento geotérmico) con condensado de vapor de éste mismo. La relacién en
que se presentan ambos componentes es de una parte de agua geotérmica por dos de
condensado de vapor.

-Ef aporte de elementos contenidos en el acuifero profundo, hacia el acuifero somero,
se da por medio de los fividos que ascienden por las fracturas y fallas en las riolitas.

-E! geotermdmetro de Na/K de Foumier presenta una mejor aproximacién a las
temperaturas presentes en el acuifero profundo, las cuales han sido comprobadas por medio
de registros en pozo. Las temperaturas para del acuifero profundo llegan hasta los 317°C en
el PR-12,

-El geotermdometro de Na-K-Ca es el de mejor aplicabilidad a las aguas de! acuifero
somero, debido a que en su composicién quimica existe una mayor cantidad de caicio que
debe ser tomada en consideracion. Mediante este geolermdmetro se obtuvieron
temperaturas de 107 a 154° C.

-Las temperaturas obtenidas mediante geotermdmetros ionicos, para condensados
de vapor no son representativas del acuifero profundo, debido a que las concentraciones de
los iones principales en esta agua no representan fas concentraciones reales en el acuitero.

-En cuanto al transporte de metales se observé que el complejo dominante es el de
tipo sulfurado. El contenido de sulfato total se encuentra dentro del rango de transporte
establecido para éste experimentalmente (107° a 0.3 m) y no dentro del intervalo para otros

complejos.

-Los metales como Au, Ni, Ba, Hg, Cu y As estan siendo transportados en la fase de
vapor desde la ebullicion de los fluidos y probabiemente han viajado asi desde su fuente de
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aporte a altas temperaturas. El hecho de que estos elementos fueron encontrados en
condensados de vapor y a la salida de fumarolas apoya esta conclusion.

-El complejo sulfurado, en nuestras aguas, favorece el transporte de metales como el
Cu, Hg, As, y Au,

-El Hg viaja en la fase de vapor con los gases y precipita en la superficie a la salida de
fumarolas asociadas a las zonas fracturadas.

-Las aguas de los manantiales y los condensados de vapor no transportan Zn, por su
alto pH y su baja salinidad. Por o que el Zn tiende permanecer como ZnSg,, presentandose
Zn en todas las rocas que integran la columna y no en la fase acuosa.

-La ausencia de Fe en las aguas de los manantiales se debe a que ésle se
transporta preferentemente en complejos clorurados. Al reaccionar con ef sulfuro precipita
como pirita en las rocas del acuifero profundo en presencia de aguas sédico-cloruradas.
Probablemente el Fe es consumido por completo a profundidad y es por eso que su
concentracién en el acuifero somero s muy baja.

-El oro presente en ias aguas, es transportado a fa superficie debido a un exceso de
suifuro en éstas, por la falta de sulfuros metdlicos que precipiten a profundidad y lo
consuman. En la superficie el oro no precipita a la salida de manantiales ya que las aguas
no tienen el pH necesario (4-5.9) para que se dé la precipitacion.

-El As se encuentra en el agua debido a que es un elemento muy soluble. Aunque
deberia haber precipitado en forma de oropimente, no se ha observado en La Primavera.
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ANEXO 1.

CALCULO DE CONCENTRACIONES EN DESCARGAS
SUPERFICIALES DE POZOS GEOTERMICOS A CONDICIONES DE
YACIMIENTO.

Durante el ascenso de las aguas calientes existe una presion sobre ellas, pero al
alcanzar un nivel donde la presion disminuye considerablemente se llega a la ebullicion
de los fluidos y se da la separacion del vapor de la fase liquida. Durante la ebullicién los
componentes no volatiles permanecen remanentes en la fase liquida y los voldatiles
entran a la fase de vapor.

Debido a esta condicion los datos quimicos obtenidos del analisis de muestras de
aguas de pozos en la superficie se deben de recalcular para peder cuantificar los efectas
de separacion del vapor; si el proceso es isoentalpico, el fraccionamiento puede
calcularse de la siguiente manera:

-Se obtiene la entalpia del liquido a la temperatura del yacimiento (Hy), ademas de
la entalpia del liquido (Hy) y del vapor (Hy) para la temperatura de (Flasheo)
fraccionacionamiento.

Hiy — Hir
Y=

HvT - HIT

una vez obtenido Y {fraccién de vapor) se procede a efectuar los calculos para
obtener las concentraciones a condiciones de yacimiento ¢on la siguiente ecuacion:

Co=Cal(1-Y) + Cov (Y)

donde:
C. es la concentracion del elemento o componente que deseamos calcuiar.
.Ca es la concentracion medida del componente en 1a fase liquida, en ia
superficie,
C.y es la concentracion del componente en la fase de vapor
(1-Y) es la fraccién de liquido en e sistema
Y es lafraccion de vapor en el sistema.
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ANEXOQ 2.
PRINCIPALES ECUACIONES TERMODINAMICAS MENCIONADAS.

-Ecuacién de Debye-Hiickel.

Las concentraciones termodinamicas de las especies deben ser calculadas como
actividades de estas. Y esta se obtiene muitiplicando ia concentracién m por un tfactor,
ltamado coeficiente de actividad (yi), a = ¥i* ci; con lo cual se hace la diferencia entre una

solucion ideal y una solucion real.
Para hacer e! calculo del coeficiente de actividad se uliliza la ecuacion de Debye-
Huckel. La ecuacién en forma general para a especies es:

AZzi |112
-log i = + bl
1+ g3B1"™®

en donde z es la carga idnica, | la fuerza i6nica y A, B, a°% y b son constantes (Heniey,
1584).

-Ecuacion de Van't Hoff.

l.a Ecuacion de Van't Hoff es utilizada por el paquete WATEQ4F para hacer una
correccién para temperaturas entre 0 y 100°C ya que el caiculo de las constantes de
equilibrio se llevan a cabo a 25°C; la ecuacidn es la siguiente:

AH%R 1 1
INKr « INKpe = (- ==eememeee- ) (===~ - ) (1)
R T T

Para obtener a esta ecuacion se parte de la ecuacion de la Energfa libre de Gibbs:

AG%R =-RThK (2)
despejando In K se obtiene
AGSg
K = - ~eremmaee {(3)
RT
derivando con respectoa T
AG®g
dInK 1 d(-mmmeee- )
T
----------- R Rl @)
dT R dT

n



Como AG®s = AT% - TAS®R, tse establece que

AGS, ATS,
= - - AS%
T T
y
AG%/T AH%
o T = ewmwreees -0
dr T?
sustituyendo en la ecuacion (4)
dinK 1 AT% AT%
--------- R L I
aT R T RT?
ahora, muitiplicando por dT
AH%y  dT
dINK = (srmseeen) (ooeeme)
R T

se integra desde la temperatura estandar a la temperatura deseada

T AH% T dT
e s B[] QE—— T”I (--.... )
R T2

(5)

(6)

(?)

(8)

(9)

se obtiene como resultado de la integracidn fa ecuacion de Van't Hoff (1).

Tomado de Faure, 1992.

-Célculo de indices de saturacién.

Cuando se habla de la saturacion, subsaturacion o sobresaturacion de un
compuesto, estamos hablando de este en una solucién y la condicion de saturacion
depende de las condiciones de equilibrio para una ecuacion quimica como la siguiente:

mineral sdlido & mineral disuelto

AB & A' + B

si el equilibrio se desplaza hacia la derecha la solucion es subsaturada, si se desplaza a
la izquierda la solucion esta sobresaturada; esto lo podemos determinar a partir de {a

constante de equilibrio K

pero como la actividad de un solido es igual a 1
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K=aA"aB

donde K = Kqp ¥ Kep €5 1a constante del producto de solubilidad.

Ahora, el producto de las actividades de los iones presentes en la solucién se le

llama producto de la actividad ionica (JAP).
La relacidn 1AP/K,, se llama 2 y el logaritmo de esta relacidon es el llamado /ndice

de saturacion (1S). Cuando IS > 0 se tiene precipitacidn y si IS < 0 se da la disolucién de!

compuesto.
AP, K, Q Sl (= log JAP/K.;) Resultado
IAP < Kep <1 negativo mineral disuelto
IAP > Kgp > 1 positivo precipitacion mineral
IAP = Kep 1 0 equilibrio

Tomado de Anderson, 1996.
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