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RESUMEN. 

El campo geotérmico de La Primavera, se localiza a 5 Km al NW de la 
Ciudad de Guadalajara, fisiograficamente se encuentra, en la interseccién del 
sector occidental de fa Cinturén Volcdnico Transmexicano y la parte sur de la 
Sierra Madre Occidental. Esté asociado a otras estructuras regionales importantes 
como: El Graben de Chapala (E-W), el Graben de Colima (N-S) y el Graben Tepic- 
Zacoalco (NW-SE). 

Su historia geolégica reciente inicié hace 140,000 afios con la extrusién de 
las Lavas Precaldera, terminando con la formacién de las lavas de arco sur, 
siendo el domo El Colli el ultimo en formarse hace 30,000 afios. Las rocas 
asociadas con la historia geoldgica reciente son de composicién riolitica con 
ligeras variaciones, presentando como mineralogia caracteristica: sanidino sédico, 
cuarzo, ferrohedenbergita, fayalita e Ilmenita; ademas de vidrio volcdnico también 
de composicién riolitica. 

Para la realizacién del presente trabajo, se analizaron recortes y nucleos de 
rocas de los 11 pozos geotérmicos que se encuentran en la zona, asi como 
muestras de rocas superficiales, analizandose los siguientes elementos: Rb, Sr, 
Ba, Y, Zr, Nb, Ga, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th, Pb, Au, Ag y TI. 

Las técnicas usadas para el! andalisis de las muestras recolectadas fueron: 

Fluorescencia de rayos X para la identificacién de elementos mayores y traza, 
espectrometria de absorcién atémica para la determinacién de Au, Ag, y TI. 
Ademas de difraccién de rayos X y analisis petrografico para identificar a los 
minerales de alteracién. 

Las rocas encajonantes del yacimiento, presentaron concentraciones 
anémalas de aigunos elementos metalicos y traza comparables con las de otros 
campos en el mundo, a partir de las cuales, se hizo una correlacién con los 
procesos que tienen lugar durante la formacién de yacimientos hidrotermales del 
tipo epitermal. Se detectaron concentraciones de hasta 200 ppb de Au y 50 ppb de 
Ag en rocas superficiales cercanas a salidas de fumarolas. 

Los datos geoquimicos obtenidos fueron vaciados en el paquete 
computacional SURFER 6, generandose secciones de isovaliores que mostraron 
las distribuciones de cada uno de los elementos a profundidad. Posteriormente, se 
les dio un tratamiento estadistico con la ayuda del paquete /DRIS/ FOR 
WINDOWS. .Con éstos paquetes, se obtuvieron parametros estadisticos de la 
informacién geoquimica tales como medias, varianzas, desviaciones estandar, 
coeficientes de correlacién, vectores y valores caracteristicos y Componentes 
principales. 

Se realiz6 un estudio de los parametros por medio de la técnica de Analisis 
por Componentes Principales, técnica contemplada dentro del campo de estudios
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estadisticos multivariados. Generdndose imagenes que mostraron grupos con 
patrones similares de distribucién bajo condiciones hidrotermales activas. 

Algunos de los patrones mas representativos obtenidos por este método 
fueron los correspondientes a los siguientes grupos de elementos Ni-Cr-Co-Cu, 
Zn-Rb y Au-Ag-Tl. 

Al efectuar este tipo de procesamientos, fue posible conocer la distribucién 
regionalizada de cada componente, es decir, se definieron graficamente grupos 
con informaci6n homogénea. En términos geoldgicos la teoria de jas variables 
graficamente regionalizadas permitié definir la configuracién de posibles patrones 
de distribucién de metales y elementos traza. 

La presencia de algunos de estos metales se debe a los drasticos cambios 
de temperatura y pH, pérdida de presién en ei sistema y/6 ebullicién (siendo la 
ebullicién una de las principales causas del decremento en la temperatura) de los 
fluidos hidrotermales, cambios en las condiciones redox de las soluciones (que 
pueden ser causados por diluci6én con aguas frias metedricas infiltradas).
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CAPITULO I: INTRODUCCION 

La palabra geotermia se refiere, en términos generales, a! calor natural 

existente en el interior de la Tierra. Sin embargo, desde el punto de vista practico, 
se le denomina asi al estudio y uso de la energia calorifica que es transportada a 
través de las rocas. La creciente necesidad de energéticos y recursos naturales, 
ha impulsado la busqueda de fuentes alternas de energia contribuyendo al 
desarrollo de la exploracién geotérmica (Armstead, 1989). 

La energia geotérmica es energia calorifica originada y contenida en el 
interior de la tierra, pero el calor aprovechable desde el punto de vista practico no 
es del nucleo ni dei manto terrestre, sino la que se halla a menores profundidades 
dentro de la corteza terrestre. Desde el punto de vista termodinamico el uso de 
ésta se basa principalmente en la diferencia de temperatura entre la masa de roca 
y el agua del subsuelo, esta diferencia es la que permite la produccidn de energia 
geotérmica, que puede ser usada entre otras cosas para producir energfa 
mecanica y/o eléctrica (Gutiérrez Negrin, 1991). 

La energia térmica contenida en el interior de la Tierra es un recurso 
superado sdlo quiza por la proveniente del Sol. Con propdsitos y usos multiples, 
la geoenergia es capaz de generar electricidad, de enfriar 6 calentar el espacio, de 
producir materias primas industriales, de empleo en la agricultura, floricultura, 
acuicultura, balneologia, asi como la generacién de yacimientos minerales 
(Armstead, 1989). 

La exploracién para la energia geotérmica, recibié un gran impulso entre los 
afios 60’s y 70’s como resultado del aumento en el precio del petrdleo. La 
consecuencia de esta exploracién fue un beneficio incalculable en el conocimiento 
de procesos de disolucién, efectos de la interaccién agua-roca, transporte y 
depdsito de elementos metalicos y, en cierto sentido los procesos de formacién de 
depositos minerales hidrotermales. 

Los sistemas geotérmicos activos, se encuentran en dreas de reciente 
actividad tecténica e ignea, muchos de los campos geotérmicos estan asociados 

con estructuras volcanicas (especialmente calderas). La asociacién preferente 
dentro de los sistemas, es con rocas daciticas, rioliticas y andesiticas. 

Las expresiones superficiales de los sistemas geotérmicos son: 
manantiales calientes, pozas de lodo hirviente, fumarolas, geysers, alteracién 
hidrotermal de las rocas y otros indicios de actividad hidrotermal. Los fenémenos 
superficiales son generalmente una fraccién muy pequefa, aproximadamente el 
5% del tamafio total de! sistema geotérmico (Henley, 1985). 

En algunos casos, se tienen precipitados de material siliceo amorfo (sinter) 
en la superficie de los sistemas geotérmicos, como en las zonas de Taupo en 
Nueva Zelanda, Steamboat en Nevada (USA) y La Primavera en Jalisco (México). 

|
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Estos precipitades se forman alrededor de manantiales calientes sdédico- 

clorurados, y pueden contener altas concentraciones de Au, Ag, W, As, Sb y TI, 
en grado mena. La diferencia en las concentraciones entre el sinter y las aguas 
descargadas por los manantiales es enorme (por un factor de 10°) como puede 
ser el caso del Au y Ag. Por otro lado, elementos tales como Pb, Zn, Cu, Te y Bi 
se encuentran concentrados en niveles mds profundos; Asi podemos afirmar que 
los sistemas geotérmicos tienen distintas zonas de metalizacién mineralizacién: 
que varian con la profundidad y la temperatura (Pirajno, 1992). 

DEPOSITOS EPITERMALES. 

Los depdésitos epitermales, al igual que los sistemas geotérmicos, son 
producto del vulcanismo relacionado con la actividad hidrotermal en profundidades 
someras y bajas temperaturas. 

Generalmente, tienen lugar dentro del primer kil6metro de profundidad a 
partir de la superficie, en un intervalo de temperatura de 50 a 350°C, muchos 
depésitos se encuentran en forma de vetas, rellenos, fisuras irregulares, 
stockworks, brechas, vesiculas y diseminacion, las rocas cercanas a las vetas se 
encuentran muy alteradas. La mineralizacién epiterma! tiene un numero de 
caracteristicas distintivas tales como la presencia de cuarzo, pseudomorfos del 

cuarzo, caicita y brechas hidrotermales. La asociacion caracteristica de elementos 
generalmente es: Au, Ag, As, Sb, Hg, TI, Te, Pb, Zn y Cu. (Pirajno, 1992). 

Muchos depédsitos minerales, son el equivalente fdsil de un sistema 
geotérmico (Pirajno, 1992). Similitudes entre sistemas geotérmicos y depdsitos de 
metales base y preciosos fueron sefhaladas por Lindgren (1933). 

Para generar un sistema geotérmico, es necesario tener algunos elementos 
“pasicos” tales como: 

a) Una fuente de calor. 
b) Una cuerpo de rocas fracturadas, fisuradas y permeables, en las que se 

almacenan gran cantidad de agua y calor 
c) Una cuerpo rocoso superpuesto al anterior, que funcione como “sello” para 

Que no permita fa pérdida global de calor hacia ta atmésfera. 
d) Zonas de permeabilidad primaria y/o secundaria que permitan la 

recarga de los fluidos (Chite, 1955), (Figura 1). .
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Manifestaciones superficiales 
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Figura 1. Elementos basicos de un sistema geotérmico. 

      
     
  

La mayoria de los sistemas geotérmicos en el mundo pueden ser 
clasificados dentro de las siguientes 6 categorias: 
*Sistemas hidrotermales dominados por vapor. 
*Sistemas hidrotermales dominados por liquido. 
*Sistemas magmaticos. 
*Sistemas geopresurizados. 
*Sistemas de roca seca caliente. 
*Sistemas de rift. 

SISTEMAS HIDROTERMALES DOMINADOS POR VAPOR. 

Este tipo de sistemas produce vapor supercalentado y en menor cantidad, 
otros gases como didxido de carbono, acido sulfhidrico, y amonio, pero poca 6 
ninguna agua liquida. 

Entre las manifestaciones superficiales mas importantes de éstos sistemas 
se encuentran las fumarolas. Dentro del depdsito asociado con una fuente 
geotérmica dominada por vapor, el vapor saturado y el agua coexisten siendo la 
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fase de vapor una funcién de la presién. 

Bajo los depdsitos dominados por vapor, probablemente existen salmueras 
calientes, pero la perforacién no ha confirmado esto. En algunos casos los 
depésitos de vapor pueden presentarse como una capa en la parte superior de los 
sistemas hidrotermales dominados por liquido. 

Algunos ejemplos de los campos geotérmicos dominados por vapor se 
encuentran en: Larderelio y Monte Amiata, (italia), Los Geysers y la Caldera 
Valles, (EUA), Matsukawa (Japon) (Tatsch, 1981); y entre los que presentan un 
sistema dominado por vapor sobre uno dominado por liquido se encuentra el 
campo de Los Azufres, México (Prol Ledesma, 1999, comunicacidén personal). 

Actualmente, en Japon e Italia, se esta trabajando en proyectos que tienen 
como objetivo descubrir los yacimientos que se suponen que existen a grandes 
profundidades (4 a 6 Km) por debajo de los yacimientos en explotacidén, por 
ejemplo en Larderello, Italia (Tatsch, 1981). 

SISTEMAS HIDROTERMALES DOMINADOS POR LIQUIDO. 

Los sistemas dominados por liquido son aproximadamente 20 veces mas 
abundantes que los dominados por vapor. El agua en los sistemas dominados por 
liquido, puede tener temperaturas que exceden a la temperatura de ebullicién en 
la superficie. 

Los manantiales calientes son la expresién superficial mas importante en 

éstos sistemas. En la mayoria de ellos, el agua descargada en la superficie es una 
solucién acuosa relativamente diluida de sodio, potasio, litio, cloro, bicarbonatos, 
sulfatos, boratos, silice y algunos constituyentes menores. 

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

SISTEMAS MAGMATICOS. 

En este tipo, la energia térmica se encuentra en la roca fundida 6 casi 
fundida de camaras magmaticas cercanas a la superficie, con temperaturas de 
600°C a 1500°C. Estos sistemas estan asociados con zonas de actividad 
volcdnica reciente. Como ejemplos se encuentran Hawaii, Alaska (EUA), varios 

sistemas en Indonesia (Tatsch, 1976), y Kamchatka (U.R.S.S) (Armstead, 1989). 

SISTEMAS GEOPRESURIZADOS. 

Son sistemas asociados a cuencas sedimentarias profundas compuestas 
por areniscas y lutitas principalmente terciarias, compactadas bajo una columna 
de 2 6 3 Km de sedimentos. Se producen cuando el flujo normal del calor es
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atrapado por capas impermeables de arcillas en una zona de rapida subsidencia. 

La presion en estos sistemas es significativamente mayor (del 40% al 90%) 
de la presién hidrostatica que corresponde a ‘a profundidad. El gradiente de 
temperatura se incrementa fuertemente en la zona de presién. El agua que ahi se 
encuentra, no es de origen metedrico sino de la deshidratacién de los sedimentos 
marinos; que se encontréd por algunos millones de afios atrapada pero que no 
habia podido escapar. 

La mayoria de estos sistemas se encuentran limitados por fallas regionales 
y se extienden por cientos de kilémetros. Algunos de éstos sistemas se 
encuentran en el lado norte de! Golfo de México, principalmente en los estados de 
Louisiana y Texas (EUA), también se encuentran presentes en Hungria 
(Armstead, 1989). 

SISTEMAS DE ROCA SECA CALIENTE. 

En estos sistemas el calor se encuentra enteramente en las rocas 
impermeables con una muy baja porosidad. Por lo regular son el resultado de 
actividad tectono-magmatica, vulcanismo y un alto flujo de calor a lo largo de 
cinturones en todos los continentes. 

Para poder extraer la energia de estos sistemas se hace circular un fluido 
para hacer un intercambio de calor entre fa roca y fluido el cua! toma al calor de la 
roca y lo lleva a la superficie (Tatsch, 1976). 

SISTEMAS DE RIFT. 

Estos sistemas se encuentran en rifts que se desarrollan en areas de 
extension cortical. Existen tres tipos, dependiendo de dénde ocurran, pueden ser 
oceanicos, continentales o islandicos. 

Los primeros se encuentran en varias partes de los océanos; los islandicos 
incluyen Islandia y Nueva Zelanda; los continentales estan el este de Africa, el 
Golfo de California en EUA, el Lago Baikal en Rusia y la Antartida (Tatsch, 1976). 

La utilizaci6n de recursos geotérmicos depende en gran medida del grado 
de conocimiento que se tenga de éstos y de la cantidad y facilidad de extraccién 
de la energia en cada tipo de sistema reconocido. 

Con la finalidad de realizar estimaciones de cardcter econdmico, geoldgico 
y de factibilidad técnica, es necesario contar con informacién como la anterior, que 
valorada en conjunto permita definir estrategias de desarrollo en funcién de lo que 
se tenga en cada lugar. 

Ante la diversidad de propiedades que caracterizan a cada uno de Ios tipos
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y de sistemas, es necesario plantear simplificaciones y generalizaciones acerca de 

que tipo de informacién es la que aporta mayor nivel de conocimiento a un sistema 
en particular. 

Claro, lo ideal es que, con el menor numero de datos se tenga !a maxima 
cantidad de informacién para valorar el potencial de una localidad. 
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CAPITULO II. GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO 

LOCALIZACION y ACCESO. 

El Campo Geotérmico de La Primavera se localiza a 5 Km al NW de la 
Ciudad de Guadalajara, Jalisco, en el sector occidental del Cinturén Volcanico 
Transmexicano. 

Cercano a la interseccién de tres elementos estructurales regionales: El 
Graben 6 fosa tecténica de Colima con una orientacién N-S, el Graben de Chapala 
y el Graben de Tepic, cuyas orientaciones son: E-W y NW-SE respectivamente 
(Figura 2). 
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Figura 2. Localizaci6n de La Primavera en la Cinturén Volcanico Transmexicano 
(Modificado de Cruz Casas, 1998). 

La zona de estudio se encuentra bien comunicada debido a la cercania con 

la ciudad de Guadalajara. Las carreteras surcan el area en casi todas direcciones 
y tienen como punto en comin dicha ciudad. 
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Para llegar a la caldera (Figura 3), partiendo de la ciudad. de Guadalajara, 
se debe tomar !a carretera No. 15, hacia el noroeste, la cual se dirige a Nogales, 
Sonora. 

A la altura del Km 25 entronca la carretera No. 70, sobre la cual hay una 
desviacién al poblado de La Primavera, y de alli por caminos vecinales se llega a 
los bainearios, arroyos y a la zona de pozos (Figura 4). 
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Figura 3. Ubicacién y accesos a la caldera de La Primavera (modificado de Cruz 
Casas, 1998).
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Ubicacién y accesos a la zona de pozos de La Primavera, en la figura se 
aprecian las trazas de algunas fallas que son cortadas por los pozos y la 
seccion A-A’ sobre la que se hara mencién mas adelante. 
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GEOLOGIA. 

El Cinturén Volcanico Transmexicano puede definirse como una faja de 
volcanes y complejos volcanicos de formacién relativamente reciente que 
atraviesa al pais de este a oeste (Figura 2), en la cual se alojan el 79 por ciento de 
las anomalias termales conocidas de México (Venegas, 1985). 

La mayor concentracién de focos termales se ubica en el borde norte del 
Cinturén Volcanico Transmexicano, coincidiendo con la presencia de calderas, 
como por ejemplo, La Caldera de Ameaico en Querétaro, la Caldera de Los 
Humeros en Puebla y La Caldera de La Primavera en Jalisco (Torres, 1993) 

El complejo de La Primavera es una caldera volcanica cuya formacién se 
inicid hace aproximadamente 140,000 afios (Mahood, 1981a). Cuando una 
camara magmatica en ascenso cred un abombamiento de la_ superficie 
provocando la aparicién de 2 zonas de fracturas “circulares” no concéntricas. 

A través de dichas fracturas fluyeron los primeros domos y flujos rioliticos 
(El Cafién de las Flores, domo El Leon y Rio Salado). 

Los valles cercanos fueron rellenados, cubriendo un area de 700 km? , 
representando un volumen de 20 km? (Gutiérrez Negrin, 1991) 

La rapida evacuacién de la camara magmatica dejé un vacio en su porcién 
superior lo que ocasioné un colapso circular de 11 Km de didmetro, el cual 
posteriormente se convirtid en un lago. 

Mas adelante, hace aproximadamente 70,000 afios ocurrid un 
levantamiento debido al aporte de nuevo magma a la camara, formandose asi la 
_Morfologia actual, desapareciendo el lago y apareciendo los ultimos domos y lavas 
rioliticas. Los domos mas recientes tienen edades que flucttan entre los 20,000 y 
25,000 afos. 

14



‘ 
  

103°36' 103°30? 
| 

LLL Le CELLS, Loi 

LiL 

  

    

  

  

“\ Fracturas 

  

  

Pox     Z| 
SL 

  

Figura 5. Geologia simplificada del campo geotérmico de La Primavera (modificada de 
Mahood, 1980). A: domo Rio Salado, B: flujo Cafién de las Flores, C: domo El Leén, D: 
grupo Arroyo Saucillo, E: domo El Chiquihuitillo, F: domo El Burro, G: domo El Chato, H: 
domo compuesto E| Alto, |: domo compuesto El Nejahuete, J: domo El Tule, K: domo El 
Madrofo, L: domo Pinar de La Venta, M: domo Arroyo La Cuartilla, N: domo La Lobera, O: 
domo El Chapulin, P: domo Dos Coyotes, Q: domo La Pila, R: domo Ixtahautonte, S: 
domo La Cuesta, T: domo E! Culebreado, U: domo La Puerta, V: domo Arroyo Las 
Animas, W: domo El Pedernal, X: domo Totepec, AA: domo San Miguel, BB: flujo Llano 
Grande, CC: domo Las Planillas, DD: domo Arroyo Colorado, EE: domo El Tajo, FF: domo 
El Coili. Fallas: FAC: falia de Anillo Caldérico, FRC: falla Rio caliente, FN: falla El 
Nejahuete, FG: falla La Gotera. Manantiales: 1: Rio Caliente, 2: Balneario La Primavera, 
3: Baineario Cafién de Las Flores, 4: La Gotera, 5: La Venta del Astillero, 6. Tierra Blanca, 
7. Ciudad Granja, 8: Agua Caliente, 9. Cerritos Colorados. 
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BASAMENTO. 

Et basamento de la columna esta representado por un cuerpo igneo de 
composicién granitica a granodioritica de edad Mioceno Tardio (> 7.3 millones de 
afios, Gutiérrez Negrin, 1991). 

El cuerpo tiene afinidad con los granitos Cretacicos-Miocénicos expuestos a 
lo largo de la margen oeste de México (Alatorre and Enriquez, 1992). Dicho 
basamento fue detectado durante la perforacién del pozo exploratorio PR-9 a 2780 
m de profundidad (JICA, 1989). 

VULCANITAS CORDILLERANAS. 

El basamento prevolc4nico es poco conocido por haber sido afectado 
(fundido parcialmente) durante el ascenso de los magmas de La Primavera. En 
cortes del Rio Grande de Santiago se encuentran expuestas las rocas mas 
antiguas, son rocas volcanicas del Plioceno (> 2 millones de afios). Esta es una 
secuencia de andesitas y tobas liticas, llamada Vulcanitas Cordilleranas, siendo 
las mismas que han sido consideradas como el basamento de la Cinturén 
Volcanico Mexicano (Gutiérrez Negrin, 1988). 

LAVAS PRECALDERA. 

Las Lavas Precaidera (Figura 5), formadas hace 140,000 afios (Mahood, 
1981) son composicionalmente el grupo eruptivo mas heterogéneo, de material 
piroclastico con una matriz de vidrio con cuarzo y sanidino (Hernandez, 1996). 
Estas lavas afloran en 2 areas (Figuras 5). En el area norte, el domo porfiritico Rio 
Salado fue el primero en ser extrusionado, seguido por el flujo Cafién de las 
flores. Ambas unidades estén sobreyacidas por el domo El Leén y por la Toba 
Tala. Estas tres unidades no muestran cambios quimicos con el tiempo. Las lavas 
del domo El Pedernal también fueron emitidas antes del depdsito de las 
ignimbritas de la Toba Tala y la formacién del lago (los que seran tratados 
posteriormente). 

ERUPCION IGNIMBRITICA (Toba Tala). 

Hace unos 95,000 afios se produjo una erupcién pliniana acompafiada de 
nubes ardientes que dio lugar a la formacién de una ignimbrita distribuida en un 
area de 700 km* (Lopez, 1991), que al depositarse y enfriarse estos fiujos 
constituyeron las rocas que se conocen como la Toba Tala (Gutiérrez Negrin, 
1991) y una poémez de caida. Su composicién quimica es riolitica ligeramente 
zoneada, en un inicio es peralcalina y va cambiando a metaluminosa al término de 
la erupcién (Lépez, 1991). 

En realidad la Toba Tala es una gran cantidad de pequefios fiujos 
pirociasticos, los cuales se depositaron sobre todo dentro de la caldera. Su 
espesor varia de .5 a 70 m en el exterior de la caldera y de 200 a 700m enel 
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interior. Su volumen aproximado es de 32 km? (Lopez, 1991). La Toba Tala se 
encuentra dividida en tres paquetes importantes: 

La primera unidad Ja conforma el primer emplazamiento, que es el 90% del 
volumen total. Este contiene poémez blanca incipientemente soldada y con 
compactacién variable. Se encuentra en tres direcciones principalmente: hacia et . 
W mas alla del poblado de Tala, al NE cubre la zona NW de la Cd. de 
Guadalajara, al S no se observa su limite pero podria llegar al domo El Tepopote 
(Lé6pez, 1991). 

La segunda unidad es un horizonte de unos 10 m de espesor, caracterizado 
por contener una pémez fina de color blanco, con textura afanitica, y otra p6mez 
de color gris, mas gruesa con fenocristales aislados de cuarzo y sanidino (Lépez, 
1991). 

La tercera unidad tiene un espesor de 5 a 10 m, se encuentra formada por 
fragmentos de pémez blanca que contienen menos de! 1% de cuarzo y sanidino 
dispersos en una matriz de grano fino color rosa palido. En muchos lugares, el 
tercer miembro muestra intercalacién de flujos de ceniza laminados y capas de 
caida de gravedad (Hernandez, 1996). 

El segundo y tercer depdésitos de la Toba Tala ocurrieron solamente en la 
parte central de la caldera de La Primavera, éstos no se depositaron fuera en 
cuencas cercanas, lo que sugiere que el colapso del techo de la camara 
magmatica comenz6 después la primera unidad de la Toba Tala, por !o que las 
dos siguientes unidades fueron enteramente depositadas dentro de la cuenca de 
colapso (Mahood, 1981b). 

COLAPSO DE LA CALDERA. 

El colapso no se dio como un piston sino a lo largo de un arreglo de 
fracturas en anillos no concéntricos (Figura 5). El limite de la falla de anillo se 
presenta al oeste de Rio Caliente, donde las Lavas Precaldera son truncadas. A lo 
largo de la circunferencia de la cuenca, el colapso ocurrié como una serie de fallas 
escalonadas (Mahood, 1980). 

Aunque no existen desniveles importantes que permitan detectar a primera 
vista una caldera los rasgos anteriores lo evidencian (Demant y Vincent, 1978). La 
caldera formada tiene 11 Km de diametro (Ferriz, 1986), (L6pez, 1991). 

SEDIMENTACION LACUSTRE. 

La caldera fue llenada rapidamente por agua, formandose un lago en su 
interior y los sedimentos comenzaron a depositarse en Ja cima de la Toba Tala, 
estos sedimentos consisten predominantemente en capas de 15 a 50 cm de 
espesor de ceniza y lapilli, con estratificacién planar horizontal y cruzada de bajo 
angulo y gradacién de tipo normal. 

17 

 



  

me
e 
E
N
 

r-
 

Después tuvo lugar una depositacién de un horizonte de 3 a 13 m de 
espesor, de bloques de pémez gigantes, formado por el desprendimiento de la 
cubierta pumicitica de algunos domos que se emplazaron dentro del lago. Los 
bloques de pémez (de entre 0.3 - 6 m de didmetro), se encuentran embebidos en 
una matriz diatomeacea y de ceniza, deformada alrededor de los bloques de 
pomez. 

Este horizonte fue depositado en unos 110 km? del lago. El paquete de 
sedimentos esta formado por tres niveles, dos de ellos arcillosos, separados por el 
horizonte de bloques de pémez gigantes. 

El paquete arcilloso inferior, en su parte mas baja contiene gran cantidad 
de pdémez retrabajada, ceniza gruesa y lapilli pumicitico, presentando 
estratificacién muy fina. El espesor de este paquete es variable dependiendo de la 
topografia anterior y de la distancia de los centros de aporte, variando de 1 a 30 m 
(Lépez, 1991). 

Los depésitos lacustres forman la parte superior de los domos sub- 
horizontales y su espesor puede alcanzar mds de 100 m (Demant, 1978). La altura 
promedio de los depésitos lacustres en la caldera de La Primavera es de 1800 
m.s.n.m. Se encuentran aproximadamente 200 m por encima dei nivel de la 
planicie de Guadalajara (1,600 m.s.n.m.). Lo cua! indica un levantamiento central 
por la formacién de un domo de resurgimiento. 

DOMOS ANULARES ANTIGUOS (DOMOS CENTRALES). 

La actividad que siguié al colapso de /a caldera, llevé a la extrusién de 
domos a lo largo de dos arcos no concéntricos: unos a lo largo de la fractura de 
anillo en la margen NE del lago y otros a través de la parte media del lago. Dicha 
actividad inicia con la erupcién de los domos El Nejahuete y Las Pilas. 
Posteriormente mientras ocurriéd depositacién de sedimentos, se emplazaron los 
domos E! Alto, El Chato y el domo El Burro (Lépez, 1991). 

Un domo fue emplazado en la parte mas baja del domo El Nejahuete en el 
nivel estratigrafico del horizonte de pémez gigante en la porcién sur central del 
lago. El horizonte de pdmez gigante y el domo central sur contienen menos del 1% 
de fenocristales, a diferencia de los domos formados posteriormente que desde el 
punto de vista estratigrafico sobreyacen al horizonte de pémez gigante y que 
tienen aproximadamente 10% de fenocristales (Mahood, 1981). 

En el domo El Nejahuete y el domo El Alto la zona de alimentacién fue 
utilizada por segunda vez al fragmentarse un segundo domo, dando lugar a domos 
compuestos. Simultaneamente a los domos anteriores, se da la extrusién de 
domos rioliticos sobre el anillo formado por la falla caldérica, dando lugar al domo 
Pinar de la Venta, domo La Lobera, domo El Chapulin y El Tule, éstos aparatos 
tienen aproximadamente 10% de fenocristales y en conjunto alcanzan un volumen 
de 5 km” de magma. 
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DOMOS ANULARES MAS JOVENES. 

Hacia la parte sur del lago se formé un nuevo grupo de domos hace 75 000 
afios. Las lavas afiricas y rioliticas de textura porfidica, derramadas en la porcién 
S y SW del lago (domos El Pedernal, Agua de Victoriano, El Culebreado y El 
Ixtahuatonte) constituyen 3 km? de magma (Lépez, 1991). 

LEVANTAMIENTO. 

El levantamiento que dio origen a la morfologia actual de La Primavera, 
provocé el fin de la sedimentacién hace aproximadamente 60,000 afios. Mucha de 
la expresi6n geomorfica de la caidera fue destruida por que la linea base del 
levantamiento coincidié con 1a fractura de anillo de la caldera. Las grandes fallas 
asociadas a este levantamiento son paralelas al margen de la estructura (Mahood, 
1981a). 

El levantamiento ligado al domo de resurgimiento fue de! orden de 250 a 
300 m (Demant, 1978) de manera asimétrica, es decir mas intenso en la margen 
sur del lago (Mahood, 1981a). La escasez de fallas cortando los sedimentos sobre 
el horizonte de p6mez gigante dentro de la parte central del lago indica que el 
levantamiento fue en forma de pistén. La maxima deformacién se concentré en los 
margenes del lago con inclinaciones radiales de 10 a 20° y de 2° en la parte 
central (Mahood, 1981b). 

LAVAS DE ARCO SUR. 

El levantamiento terminé, hace 60,000 afios, con la erupcién, de 7 km* de 
magma a través de tres centros eruptivos en la porcién sur, San Miguel, Las 
Planillas y El Tajo. También se eyectaron 3 flujos piroclasticos de volumen 
reducido, cuyos centros de emisién son probablemente e! domo San Miguel y el 
domo Las Planiilas. 

Las lavas son generalmente mas jévenes hacia el este, registrando edades 
que van desde 68,000-60,000 a 25,000 afios en el domo El Tajo y 30,000 en el 
domo El Coli. 

ETAPA HIDROTERMAL. 

Al final de las erupciones rioliticas, la camara magmiatica inicié su etapa 
hidrotermal 6 final de su evolucién, formando en los ultimos 20,000 afios un 
sistema geotérmico (Gutiérrez Negrin, 1991). Representado por la emisién de 
vapor en la porcién centro-sur de la caldera y aguas calientes en el borde 
noroccidental de la misma (Figura 6).Estos manantiales termales dan lugar a los 
balnearios Cafién de Las Flores, La Primavera, Rio Caliente, y Agua Caliente al 
sur, que se localiza fuera del limite de la caldera. (Demant, 1978). 
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Figura 6. Ubicacién de fumarolas y manantiales en La Primavera. 

Los manantiales termales fluyen todo el afio con temperaturas promedio de 

65°C y de acuerdo a la clasificacidén de Piper, sus aguas son del tipo 
bicarbonatado-sédico lo cual ha sido interpretado como una mezcla de agua 
metedrica de infiltracién reciente con fluidos geotérmicos profundos (Gutiérrez 
Negrin, 1991). 
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Las manifestaciones termales en La Primavera estan asociadas con tres 

sistemas de fallas sub-verticales principales con buzamiento al occidente. 

LIMITES DE LA CALDERA. 

En La Primavera no existen desniveles importantes que permitan delimitar 
facilmente una caldera. Sin embargo, existe un acantilado de 30 m de altura y de 
forma curva que sigue al norte desde la Venta det Astillero hasta Ciudad Granja 
siendo probablemente el limite septentrional de la caldera. 

Al noroeste, en el Cafién de las Tortugas, afloran riolitas terciarias 
pertenecientes al domo El Tepopote lo que indica que esta area esta fuera de la 
caldera; el limite de esta probablemente corresponde con la falla de Rio Caliente. 

En otras areas de La Primavera, no existen evidencias de campo para 
ubicar el limite de la caidera. 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 jo tanto, el limite probable de ésta se encuentra entre los dos anillos 
de riolitas (Demant, 1978). 

SECUENCIA DE EVENTOS EN LA ZONA DE ESTUDIO. 

La perforacién de los pozos hecha por ja CFE, aunadas a las fechamientos 
hechos por Mahood, (1981a) y observaciones de campo de diferentes autores, 
han permitido conocer la secuencia litolégica y de eventos que ocurrieron en la 
zona de estudio (Figura 7). 

*El basamento granitico 

*Erupcién de una secuencia de andesitas intercaladas con tobas y escasas riolitas 
(secuencia PrePrimavera “Vulcanitas Cordilleranas’). 

*Lavas Precaldera (domos Cafién de las flores, domo El Le6n, domo Rio 
salado y domo El Pedernal). 

*Erupcion de las tgnimbritas pertenecientes a la Toba Tala. 

*Colapso de la parte superior de la camara magmatica y formacién de una caldera 
de 11 Km de diametro 

*Formacién de un lago en la parte central. 

*Depdsito sedimentos lacustres y pémez post-caldéricos (Formacién Arroyo El 
Caracol) 

*Erupcion de los domos centrales (Domos anulares antiguos, domo El Nejahuete, 
domo El Alto, domo El Chato y domo EL Burro). 

*Erupcion de los domos anulares mas jOvenes (domo El Pedernal, domo Agua 
det Victoriano, domo El Culebreado y el domo Ixtahuatonte). 
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*Elevacién del terreno y desaparici6on del iago. 

*Erupcién de las lavas del grupo sur (San Miguel, Las Planillas, EL Tajo y 
El Colli). 

*Etapa hidrotermal y manifestaciones geotérmicas. 
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Figura 7. Columna estratigrafica en La Primavera (Gutiérrez Negrin, 1991). 

CARACTERISTICAS VOLCANO-TECTONICAS. 

En la zona convergen tres sistemas estructurales: Ef Graben de Chapala 
(E-W), el Graben de Colima (N-S) y el Graben Tépic-Zacoalco (NW-SE) (Figura 2). 
La Caldera de La Primavera se encuentra dentro de una de las dos depresiones 
que forman el Graben de Tépic-Zacoalco, la depresi6n Tequila-Guadalajara. En 
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esta depresién se encuentran dos centros volcanicos importantes, el Volcan de 
Tequila y La Caldera de La Primavera, ambos emplazados sobre la misma 
debilidad cortical. 

Sin embargo, las fallas que se observan en la zona no reflejan la direcci6n 
de los esfuerzos regionales y en particular, su distribucién se restringe a la zona 
de la caldera, lo cual es evidencia de que el sistema de fallas y fracturamiento mas 
joven se asocia a los procesos de maxima deformacién 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, sujetos a esfuerzos de tensién ya 
que la mayoria de las fallas son de tipo normal. 

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

FALLAS CON EXPRESION SUPERFICIAL. 

FALLA DE ANILLO CALDERICO. 

Esta falla es la mas importante y mas antigua pero solamente se observa 
alrededor de 5 Km de traza en la zona de Rio Caliente, cortando a los domos El 
Salado y Cafién de la Flores (FAC, Figura 5), con un escarpe de 50 m. Su 
continuacién es inferida por un rasgo circular que forman el anillo de domos al N, 

NE, S y SE, lo que sugiere una zona de debilidad. Otra evidencia es la forma 
circular que se observa en la cartografia de los depdsitos lacustres (L6pez, 1991). 

FALLA RIO CALIENTE. 

Esta falla tiene una traza arqueada que coincide practicamente con la falla 
caldérica (FRC, Figura 5), pero tiene un desplazamiento invertido debido a que se 
relaciona con el levantamiento. Su longitud es de 6 Km se extiendiéndosa desde la 
Venta dei Astillero, hasta la zona de Rio Caliente, donde alcanza su maxima 
expresién de 100 m (Mahood 1980a) y continua hasta el domo El Pedernal. Por su 
relacién con el levantamiento debido al aporte de magma en la zona de anillo sur, 
se le calcula una edad cercana a los 60 000 afios. 

FALLA NEJAHUETE. 

Se localiza en la zona central de la caldera (FN, Figura 5), afectando a los 
domos El Alto y El Nejahuete, su traza puede continuar hacia e| SSE por la 
presencia de un crater de explosién freatica y un derrame fisural de riotitas. En la 
cima de! domo El Nejahuete forma un pequefio graben de 1 Km de largo por 0.4 

Km de ancho (Lépez 1991). 
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Existen un par de fallas perpendiculares a la descrita, localizadas al sur de! 
domo, 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 LA 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 domo El 
Colli hasta el este de la poblacién La Gotera. Para Mahood (1980) La Gotera es 
una falla paralela al colapso, que pudo formarse poco tiempo después de éste, 
Lopez (1991) considera que es una estructura secundaria, e incluso un rasgo 
morfolégico debido a la erosién diferencial de los materiales. 

En La Primavera, 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 geotérmico principal (JICA, 
1989). 

SISTEMA DE FRACTURAMIENTO SOMERO. 

EI sistema de fracturamiento somero se compone de fas fallas, juntas y 
fracturas tensionales en la Toba Tala. Las fallas predominantes tienen 
orientaciones NE-SW, no todas tienen expresién superficial pero han sido 
detectadas por JICA durante la perforacién (JICA, 1989). Varias manifestaciones 
geotérmicas se encuentran a lo largo de ellas. 

En La Primavera se encuentran fracturas con orientacién NW-SE, N-S y E- 
W al sur y sudoeste de la caldera y pueden ser divididas en tres sistemas. 

El primer sistema puede ser trazado a 8 Km al suroccidente de La Gotera, 
el desplazamiento de esta falla alcanza un maximo de 100 m cerca de Rio 
Caliente y decrece al norte y al sur. Todas las emisiones de manantiales de la 
Toba Tala frecuentemente ocurren a lo largo de las separaciones dentro de ésta 
(Mahood et al 1983). 

Una segunda falla principal esta marcada por un escarpe irregular de 10 a 
20 m en un arco de 13 Km a lo largo de la margen nordeste del complejo. Un 
manantial tibio emana de un escarpe en una tefra de caida que sobreyace a la 
Toba Tala en La Gotera. 

El tercer sistema de fallas corre 9 Km a través del centro del complejo en un 
arco coéncavo suave al suroccidente sobre la parte superior del domo E&I 
Nejahuete, (su expresién es un escarpe de 5 a 10 m). La parte sur de la traza de 
la falla esta marcada por un derrame de lava pumicitico. 

Perpendicular a !a traza de la falla arqueada hay un pequefio graben de 2 
Km de largo y 0.5 Km de ancho, el cual baja al sur del domo El Nejahuete con un 
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maximo de 40 m de profundidad, decenas de fumarolas emanan de los limites de 
fallas del graben, donde la roca esta fuertemente alterada a minerales arcillosos. 

Cientos de pequefias fumarolas surgen de la toba solidificada en un area conocida 
como Las Barrancas. 1 Km al norte, aisladas de estas emanaciones, existen 
salidas de vapor sobre la traza de la falla La Azufrera. Este lugar presenta una 
intensa alteracién de tipo acida y contiene una gran numero de vigorosas © 
fumarolas (Mahood et al 1983). 

SISTEMA DE FRACTURAMIENTO PROFUNDO. 

El sistema de fracturamiento profundo esta caracterizado por fracturas de 
extensi6n con direcciones NW-SE con inclinacién hacia el NE en las Vulcanitas 
Superiores. 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 30°, con fallas NW-SE e inclinacién al NE 
(JICA, 1989). 

Como el yacimiento principal del drea se encuentra en las fracturas de las 

Vulcanitas Cordilleranas es importante conocer sus caracteristicas. Estas fracturas 
tienen tendencias NVV-SE, NNE-SSE y ENE-WSW, las cuales se observan a lo 
largo del Rio Santiago al noreste de la Caldera. 

GEOHIDROLOGIA DEL AREA. 

Desde el punto de vista hidrografico, ta zona de estudio se encuentra dentro 
de tres cuencas independientes que son: Rio Grande Santiago, Rio Ameca y San 
Marcos (Figura &). 

El gasto de manantiales termales, como el de Rio Caliente presenta una 
tendencia a mantenerse constantes en los ocho meses que dura el estiaje de fa 
zona, incluso en los meses que anteceden a la temporada de lIluvias. Por lo tanto, 

gran parte de! volumen de agua de los manantiales de Rio Caliente “debe provenir 
de un acuifero regional profundo” (Ramirez, 1982). 

En las dos estaciones de aforo en el arroyo Rio Caliente se detecté una 
diferencia positiva entre los gastos registrados en elias, aumentando el gasto de 
la primera a la segunda que se encuentra aguas abajo, lo que confirma que aparte 
de los manantiales registrados existen otras zonas de aporte distribuidos a lo largo 
del cause del rio; lo mismo pasa con otras estaciones en los otros arroyos 
(Ramirez, 1982). 

GEOHIDROLOGIA SUBTERRANEA. 

En ef caso de La Primavera, el flujo subterraneo se encuentra controlado 
principalmente por el fracturamiento, tanto a niveles superficiales como profundos. 
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Los estudios geohidrolédgicos realizados mediante pozos de exploracién, 

perforados por la C.F.E para el campo de La Primavera, han definido la presencia 
de un sistema compuesto de por lo menos 2 acuiferos. 

(1), un acuffero profundo regional relacionado con el yacimiento geotérmico 
(mas de 1000m de profundidad), ubicado en fas andesitas inferiores, con 
circulacion de fluidos a través de fallas, contactos litoldgicos y fracturas 
preferencialmente y (2), un acuifero somero, en su mayor parte freatico de menor 
temperatura contenido en la Toba Tala (Figura 8). 
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Figura 8 Esquema del funcionamiento geohidroldgico del campo geotérmico de La 
Primavera (Gutiérrez Negrin, 1980) 

ACUIFERO SOMERO. 

El acuifero somero es de tipo termal, con temperaturas de 70 a 120°C, esta 
contenido en las ignimbritas de la Toba Tala, el nivel del agua en !a zona de los 
pozos geotérmicos alcanza una altitud de 1570 a 1600 m.s.n.m. (pozos Pl-1 y PR- 
4), Su area de recarga es la propia caldera de La Primavera. 

Con ayuda de la litologia obtenida por medio de los pozos perforados, se ha 
estimado que la base de este acuifero se situa entre 1400 y 1410 m.s.n.m. desde 
la zona de Rio Caliente hasta el pozo PR-2 y se profundiza hacia ei centro de la 
caldera a 1150 m.s.nm en el pozo PR-4 y 1325 m.s.n.m. en el pozo PR-5 
(Cerritefio, 1991). 
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Los basaltos y andesitas relacionadas al Volcan de Tequila, asi como los 
domos rioliticos de la caldera de La Primavera, constituyen las zonas de recarga 

dei acuifero somero. 

Con Ia infiltraci6n de las aguas pluviales y las aportaciones del acuifero 
termal profundo se produce la descarga de los manantiales en la zona de Rio 
Caliente y aledafias, para salir de !a caldera y descender por el Valle de Tala y el 
Valle del Rio Salado hacia el Valle de Ameca (Cerritefio, 1991). 

ACUIFERO PROFUNDO. 

Es un segundo acuifero relacionado con el sistema geotérmico, se 
manifiesta mediante los manantiales calientes y fumarolas de la zona (Figura 6). El 
acuifero regional profundo esta contenido en andesitas que afloran al SE de !a 
caldera y se profundizan en direccién a ella. Esta disposicién propicia un flujo 
subterraneo de SE a NW, quedando la zona de recarga al SE de Cajititlan, Jal. 
(Venegas, 1988) 

El funcionamiento del acuifero profundo es e! siguiente: La zona de recarga 
se ubica hacia el sureste de la caldera, a la altura donde se encuentran los 
poblados de EI Salto y Cajititlan, ya que ahi afloran las andesitas basaiticas. La 
presencia del Rio Grande de Santiago constituye otra fuente de recarga asi como 
también las tobas que rellenan gran parte del Valle de Toluquilla. 
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CAPITULO III: METODOLOGIA 

El gedlogo que tiene una cantidad considerable de datos, como es el caso de 
éste trabajo, debe usar herramientas estadisticas formal 6 informalmente, con éstas 
bases, el investigador puede mejorar la confiabilidad de sus conclusiones evitando asi 
la presencia de tablas de datos numéricos que muchas veces son superfluas en un 
reporte (Koch & Link, 1980). 

Asi, cuando en el estudio de un fenédmeno intervienen parametros de distinta 
naturaleza aportando cada uno de ellos una “fraccién” de la informacion del fendémeno 

total, es conveniente usar técnicas de andlisis de informacién que den alguna idea, 
primero de la influencia individual y luego de la colectiva de tales parametros. 

La primera etapa en el andlisis de informacién se refiere a la variacién individual 
de cada pardmetro mediante la determinacién de los parametros estadisticos que 
tienen que ver con una tendencia central; media, varianza, desviacién estandar y 
valores de dispersion de los datos. Estos estimadores proporcionan criterios muy utiles 
para la interpretacién preliminar de la informaciédn a través de histogramas, 
semivariogramas, modelos de distribucién, secciones de isovalores, imagenes de 
distribucién (como en este trabajo) e intervalos naturales de variacién de un parametro. 
En esta etapa de andlisis los resultados obtenidos se refieren a ta informacién global, 
no se evidencian (todavia) las interrelaciones entre las distintas variables ni los efectos 
de la geometria de los datos. 

La segunda etapa comprende el andalisis de correlacién entre variables mediante 
técnicas de andlisis multivariado, una de ellas, e! Analisis por Componentes Principales 
(ACP) reestructura la informacién creando un numero minimo de variables (llamadas 
Componentes Principales) que son combinaciones fineales de las variables originales, 
de tal forma que las nuevas variables contienen la misma cantidad de informacién. 
Este andlisis no resuelve por si mismo el problema, los resultados producidos 
requeriran siempre de un razonamiento geoldgico a fin de entender la naturaleza de las 
nuevas variables. 

Para el caso del presente estudio, el nUmero total de variables fue de 18, las 
cuales cubren una diversidad de comportamientos geoquimicos no siempre evidentes 
entre ellas. Asf dentro de las variables quimicas, se tienen las concentraciones en ppm 
de Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, Ga, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th, Pb, Au, Ag y TI, las cuales 
habran de ser correlacionadas entre ellas y con otras mediciones como la profundidad 
a la que fue extraida la muestra, ia litologia correspondiente, fallas y fracturas 
presentes en la zona. 

La tercera y ultima etapa del procesado de informacion geoldgica, centran su 
atenci6n en la organizacién geométrica de los datos. De acuerdo a la distribucién 
espacial de la informacién y su variacién a lo largo de ciertas direcciones definidas por 
el analista se determinan las distancias maximas de influencia de cada dato.



  

Para el caso de La Primavera dichas direcciones se refieren sobre todo a la 

profundidad de donde fueron obtenidas las muestras y la localizacién de los pozos 
dentro del campo. Trabajos anteriores muestran diferentes técnicas de estudio para 
analizar sobre todo {a movilidad de elementos traza durante la actividad hidrotermal 

(Christidis G.E., 1998). 

Al efectuar este tipo de procesamiento, se conoce la distribucién regionalizada 
de cada componente, es decir, se definen graficamente grupos con informacion 
homogénea. En términos geoldgicos ia teoria de las variables graficamente 
regionalizadas permite definir la configuracién de posibles patrones de distribucion de 
metales y elementos traza. 

PREPARACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS QUIMICO. 

Para la realizacién del presente trabajo se analizaron recortes y nucleos 

provenientes de los 11 pozos geotérmicos que se encuentran en el campo, ademas de 
muestras superticiales de rocas. Se analizaron los siguientes elementos: Rb, Sr, Ba, Y, 
Zr, Nb, Ga, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th, Pb, Au, Ag y Ti por medio de las siguientes 
técnicas: Fluorescencia de rayos X para la identificaci6n de elementos mayores, traza 
y metales base y espectrometria de absorcién atémica para la determinacién de las 
concentraciones de Au, Ag, y TI. 

La fluorescencia de Rayos X (FRX) como técnica analitica fue introducida en 
México durante los afios 50’s, sin embargo fue hasta finales de los 60’s que se utiliz6 
para realizar andalisis cuantitativos de rocas en forma sistematica empleando muestras 
de referencia. Varias dependencias, entre ellas El Consejo de Recursos Minerales y La 
Comisién de Fomento Minero adquirieron sistemas de FRX y aplicaron la técnica para 

el analisis de elementos mayores y traza en rocas. El Instituto de Geologfa de la UNAM 
adquiridé un equipo de FRX Philips en 1976, el cual fue calibrado en 1981 para el 
analisis de elementos mayores y trazas. , 

Durante el proceso de andalisis de las muestras de éste trabajo se emplearon 
Muestras Internacionales de Referencia Geoquimica (MIRG) en la elaboracién de 
curvas de calibracién. Recientemente el Laboratorio Universitario de Geoquimica 
Isotépica (LUGIS), ha adquirido un equipo secuencial de FRX Siemens SRS 3000 que 
es uno de los mas modernos de México, éste aparato esta conectado a un sistema de 
computadoras para un analisis mas dinamico. 

La preparacion para analizar elementos mayores consistié en la fusién de 0.8 g 
de muestra molida y 7.2 g de fundente constituido por LizB,O7 y LiBOz granular, grado 
ultrapuro en relacién 1:1, La fusién se llevé a cabo en crisoles fabricados de una 
aleacién Pt : Au (95:5), mediante un procedimiento programado que controla el 
calentamiento y fusién de la mezcla durante 10 minutos. Después de este periodo, el 
aparato derrama la mezcla fundida en pequefios recipientes para que al enfriarse y 
endurecerse, forme pastillas de vidrio de 3.5 cm de didmetro por 3 mm de espesor, 

listas para su medicion 
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Para la determinacién de la concentraci6n de elementos traza, las muestras 
fueron sometidas a una preparacién diferente; cada una de las muestras de roca fue 
reducida a polvo en el equipo de molienda HERZOG del instituto de Geologia de la 
U.N.A.M, teniendo especial cuidado en limpiar lo mejor posible los anillos vibratorios 
concéntricos del equipo, para evitar !a posibilidad de contaminar la muestra siguiente 
con la anterior. Se trituraron aproximadamente 20 g de muestra durante 15 segundos 
con ayuda de los reguladores de operacién de dicho equipo. Una vez molidas, fueron 
pesadas en una balanza analitica SARTORAIUS para obtener 4 gramos. Posteriormente 
las muestras fueron maceradas una por una en un mortero de agata y mezcladas con 
0.4 g del aglutinante Wax-C micropolvo de Hoeschts. 

Una vez realizada la mezcla fue vaciada en un cilindro de acero, apisonandose 
la mezcla manualmente, se colocé una tapa para la homogeneizacién de la presién y 
se le introdujo un émbolo de didmetro exterior igual al didmetro interior del cilindro (a 
modo de pist6n). 

E! mecanismo cilindro-6mbolo fue introducido en una prensa hidrdulica 
GRASEBY-SPECAC, que tiene la capacidad de ser programada para aplicar diferentes 
presiones en diferentes tiempos. Las muestras de La Primavera fueron sometidas a 
una presién de 30 toneladas durante 30 segundos (condiciones como estas son 
recomendadas en Lozano Sta-Cruz (1996) a modo de optimizar los resultados). 
Pasado este tiempo el mecanismo es extraido de la prensa, se retira el émbolo 
liberando !a muestra, la cual adquiere una forma de pastilla de 3.5 cm de didmetro por 
3 mm de espesor. Las dimensiones son similares a las muestras fundidas por efectos 
de construccidn del sistema secuencial. 

Las muestras ya sean fundidas 6 prensadas (nunca combinadas) son 
colocadas en grupos de 10 en los depdsitos del espectrémetro, durante 20 minutos 
para elementos mayores y 65 minutos para elementos traza (Lozano Sta Cruz, 1999 
comunicacién personal). La determinacién de los datos correspondientes a muestras 
fundidas y prensadas se realizé, como ya se ha comentado, en el espectrémetro 
secuencial de FRX marca Siemens SRS 3000. 

Por otra parte, el proceso para obtener concentraciones de metales preciosos 
requirid de 0.2g de muestra pulverizada (usando el procedimiento de pulverizacion y 
maceracién anteriormente descrito). Cada una de las muestras molidas fue digerida en 
la siguiente solucién: 

8 mi de HCI + 4 mi de HF + 4 ml de HNO, + 4 mi de H,0 destilada 

Posteriormente, las muestras fueron introducidas, en grupos de 14, en un horno 
de microondas M.A.R.S.-5 (Microwave Acelerator Reaction Sistem) durante 25 
minutos, a 600 Watts de potencia y 200°C de temperatura. Una vez digeridas y 
enfriadas, las concentraciones de Au, Ag y Tl se midieron en un espectrémetro de 
Absorcién Atémica PERKIN-ELMER, en el Departamento de Edafolog/a del Instituto de 
Geologia de la UNAM. Se analizaron 254 muestras leyéndose 18 elementos por 
muestra para un total de 4572 datos. 
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PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS. 

Una vez leidas las concentraciones de los elementos, se procedié a formar una 
base de datos con las mismas, capturandolas en la hoja de trabajo (worksheet) del 
paquete SURFER 6 y con estos datos se realizaron secciones de curvas de isovalores 
para cada uno de los elementos analizados. 

Basicamente, el paquete SURFER 6 posicionéd los datos geoquimicos 
accesados, dentro de una rejilla rectangular de 36 columnas X 50 renglones. En ésta 
rejilla a manera de plano coordenado, el origen puede ser colocado en el lugar que 
mas convenga. Por razones del funcionamiento del software usado, se consideré al 
Angulo superior izquierdo como el origen, con nodes cada 100 m. Los lados 
correspondientes al eje Y representaron la profundidad (desde la superficie=0 m y 
hasta 2900 m), y en el eje X la distancia horizontal entre los pozos muestreados 
(partiendo del origen y hasta 2100 m). Esta rejilla se utilizé para ubicar a las muestras 
espacialmente en cuanto a profundidad y distancia entre ellas, [a concentracién de 
cada elemento se represent como el valor del eje Z en un sistema coordenado de tres 
dimensiones, realizandose una rejilla para cada uno de los elementos analizados. Las 
dimensiones de la rejilla fueron expresadas en metros, con una coincidencia de uno a 
uno, con las dimensiones de la seccién geolégica A-A’ (Figura 4), que muestra la 
litologia de la zona a profundidad asi como la distribucién de algunos pozos (Figura 9).     Eje X = Distancia horizontal pra prs A 

ORIGEN 

PR-1 PR-AZ 
  

  

  

Pr
of
un
di
da
d.
 

Ej
e 

Y           

  

      od [200 

‘, +800 

aa 1000 

Basamento rontion 8 granodloritica ‘00 

Figura 9. Esquema de la rejilla generada por SURFER 6, donde se ubicaron los 
valores de las muestras y seccién geolégica A-A’. Notese la similitud en las 
dimensiones de ambas (NM=Nivel del mar). 
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Cuando se tuvieron las muestras ubicadas dentro de la rejilla, se usd una de las 
herramientas de SURFER 6 que permite la realizaci6n de mapas de contornos 
interpolando tos valores introducidos por medio del método Kriging de interpolacién. De 
esta manera se generaron secciones de isovalores aunadas a sus respectivas escalas 
de colores para una mas facil identificacién de las zonas donde se encuentran las 

concentraciones mas altas (zonas amarillas) y las mas bajas (zonas azules) (figuras 10 
y 11). 
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Figura 10.-Seccién de isovalores y escala de colores de a) Pb, b) Zn, c) Cu y d) Rb. 
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Figura11.-Seccién de isovalores y escala de colores de Au y Ag. 

Un andlisis de correlacién visual, puedé hablarnos de la distribuci6n de cada uno 
de los elementos en particular, pero demeritara en mucho las conclusiones a las que 

podamos llegar con estas bases, ésta es una de las razones por las cuales se decidid 
usar un método multivariado para poder conjuntar a todos elementos al mismo tiempo 
y con base en los resultados obtenidos tratar de entender su comportamiento. 

Para el andlisis de poblacién de datos, el paquete /DRIS/ FOR WINDOWS 
(Eastman, 1997) posee las herramientas para obtener pardmetros estadisticos 

tradicionales como la media, la varianza y la desviacién estandar, asi como la 
realizaci6n del Analisis por Componentes Principales (el cual describiremos 
posteriormente). En el area de Geografia se han desarrollado una serie de rutinas 

- especializadas para la descripcién estadistica de datos espaciates y encuentran su 
aplicacién en trabajos como éste. 

Las secciones de isovaiores realizadas en SURFER 6, para cada uno de los 
elementos analizados, fueron exportadas al paquete DRIS!i FOR WINDOWS, gracias a 
{a compatibilidad entre ambas herramientas. Finalmente se generaron las imagenes 
correspondientes a los Componentes Principales (Figuras 13, 14, 15 y 16) 

Para’ el paquete /IDRISi FOR WINDOWS ei andalisis por componentes 
principales, es una técnica matematica. relacionada con un factor de correlacién, que 
transforma un conjunto de imagenes preexistentes, en un conjunto de nuevas 
imagenes llamadas componentes (Figura 12), de tal modo, que las nuevas imagenes 
no tienen correlacién entre si y estan ordenadas de forma descendente en términos de 
ja cantidad de informacién que cada imagen pueda explicar (Eastman, 1997). 
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En otras palabras y para este trabajo, la primera imagen generada por el 
paquete (COMPONENTE 1) (Figura 13), representaré un gran porcentaje de 
informacién acerca de! comportamiento dei sistema hidrotermal ya que es la que 
contiene la mayor varianza. 

La segunda (COMPONENTE 2) (Figura 13), representara un porcentaje menor y 
asi sucesivamente, de tal modo que las Ultimas imagenes generadas, representaran 
datos redundantes 6 que no aportan informacién acerca del comportamiento del 
fenédmeno en cuestién (como veremos mas adelante). 
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CAPITULO IV: CARACTERISTICAS GEOQUIMIGAS Y PETROGRAFICAS 

DE LAS ROGAS DEL YAGIMIENTO. 

Todas las unidades aflorantes en la caldera de La Primavera son riolitas 
ligeramente peralcalinas (>75% SiOz en una base anhidra), conteniendo mas del 15% 

de cristales de sanidino 2 cuarzo >> ferrohedenbergita > fayalita +-titanomagnetita 

Aunque todas las unidades eruptivas son similares en el contenido de elementos 
mayores, se encuentran diferencias quimicas sistematicas correlacionables con su edad 
y modo eruptivo. Aunque las variaciones en elementos mayores son pequefias, las 
variaciones de los elementos traza que mucho mayores. 

Con base en los andlisis por fluorescencia de rayos X para Rb, Sr, Y, Zr y Sc de 
150 muestras de lava, flujos de ceniza y tefras de caida libre de La Primavera, sumados 
a los analisis de microsonda electrénica de fenocristales y a los anélisis quimicos 
humedos de algunas muestras (Mahood, 1981b) se pueden hacer las siguientes 
observaciones. 

Las lavas Precaldera (Figura 5) son composicionalmente el grupo mas 
heterogéneo. Las tres unidades de la parte norte no muestran una variacién quimica 
sistematica con el tiempo (Mahood, 1981a). tas lavas Precaldera no son idénticas, 
como lo muestran El Alto y El Nejahuete que son domos compuestos, formados por fa 
erupcién de lavas de diferentes composiciones. 

Los domos de Anillos Antiguos (Figura 5) son quimicamente homogéneos y 
virtualmente idénticos. Las composiciones de los domos de anillo mas jévenes varian 
ligeramente. Las lavas de arco sur son homogéneas y similares 

Las rocas pumicitica y lapilli pumicitico de la Toba Tala han sido hidratadas 
(debido a su fracturamiento secundario) en un grado significativo y como resultado 
tienen aproximadamente 0.3% en peso menos de Na2O, 0.2% en paso mas de K20 y 
relaciones mas altas de Fe,O./FeO que las obsidianas densas de los grupos eruptivos 
correspondientes (Mahood, 1981b). 

La Toba Tala se encuentra ligeramente zoneada en su composicién, varia desde 
peratlcalina (Al < (Na+K)) en el inicio de !a erupcién, enriquecida en Na, Rb, Cs, Cl, F, 
Zn, Y Zr, Nb, Sb, elementos de tierras raras pesadas, Hf, Ta, Pb, Th y U, a una parte 
metaluminica al final de ésta, enriquecida en K, tierras raras ligeras, Sc y Ti (Mahood, 
1981b). 

Los valores de CaO varian de 0.14% a 0.25% y muestran poca correlacién con la 
posicién estratigrafica de la toba Tala (Mahood, 1981b). La alumina permanece 
aproximadamente constante a través del volumen extravasado pero el silice puede 
tener concentraciones menores en la porcién extravasada al principio de este evento 
explosivo (iMiahood, 19816). 
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CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS EN LAS ROCAS. 

En el campo geotérmico de La Primavera se analizaron las concentraciones de 
algunos elementos. Entre los elementos metdlicos y trazas detectados estan: Zn, Cu, 
Ni, Pb, Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, Ga, V, Cr, Co, Au, Ag y TI (Alcala Montiel et al., en 
preparacién), (Tablas |, i, Ill y (Vv). 

JICA (1989) Ilevé a cabo un estudio de concentracién de mercurio en los suelés, 
encontrando concentraciones de mas de 70 ppb asociadas a las principales fracturas, 
pero sin especificar si el mercurio se encuentra en minerales o nativo. 

Tabla |. Concantraciones en ppm de algunos metales y elementos traza para 
las muestras del pozo geotérmico PR 1 (Figura 4) obtenidas por XRF 
ara este trabajo. 
  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                  
  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

POZO Prof.| Rb | Ss | Ba T Y [a |] Nb | Gel v ] ¢r co | nt 7 Cu [ an 
PRI (m) S aa 
Muostra: 
PR 10 10 189 61 198 74 $93 59 3 20 10 5 3t 26 178 

PR 100 100 201 5 22 22 387 58 30 1 16 1 29 3 142 
PR 168 158 21 163 15 17 19 5338 406 194 130 33 68 28 $2 
PR 192 192 69 476 137 30 188 5 28 5 67 4 12 at 141 
PR 300 300 219 23 7 % 445 70 34 4 46 2 37 10 182 
PR 378 378 32 385 v7 24 99 149 482 57 80 & 16 19 64 
PR 600 400 93 556 101 30 221 43 24 6 4 6 13 14 125 
PR 627 $27 21 244 12 21 27 1018 570 137 89 21 40 29 96 
PR 646 644 42 370 43 23 76 453 906 57 54 8 0 3 123 
PR 810 810 | 128 206 577 29 219 27 19 3t 38 6 14 14 §9 
PR 910 910 34 451 27 20 114 276 1114 7 2 24 8 10 105 
PR 1016 1016 140 61 200 49 605 3% 27 14 31 3 31 22 110 
PR 1055 1056 2 1099 802 13 198 8 20 123 69 21 42 28 66 
PR 1210 1210 34 692 590 18 198 5 18 105 37 49 30 44 75 
PR 1800 4500 18 701 497 15 165 10 18 165 116 25 4% 23 81 
PR 1730 1730 18 552 430 12 144 8 14 2410 277 30 89 20 69 
PR 1800 1800 21 588 364 20 171 8 15 190 362 35 91 31 78 

Tabla Il. Concentraciones en ppm de algunos elementos traza para las 
muestras del pozo geotérmico PR-8 (Figura 4), obtenidas por XRF 
para este trabajo. 

OZO-PRAZ. [2S shed pepe pace eNbieL Conbeuiel Bich CeaEnn a Sole are ame 
Muestra 

IPR-8-20 68 119 48 | 342 49 28 12 44 0 7 19 192 | 268 

PRES0 54 41 49 533 49 25 9 25 2 EJ 12 146 57 

IPR-8-100 284 2206 14 315 53 19 9 1 2 7? n.d. 97 21 

PR-8-200 75 10 43 | 344 34 25 14 25 3 11 3 130 | 27 

IPR-8-300 300 | 154 56 168 24 | 44 63 21 13 18 2 16 n.d, 108 26 

PR-8-400 400 37 207 286 0 88 26 5 St 1 1 Q ad. 87 30 

PR-8-500 §00 29 | 1134 | 10108 0 113 24 4 39 20 4 3 nd. 65 4 

IPR-8-560 560 113 | 280 2075 2 266 61 16 24 19 3 13 nd. 133 | 24 

PR-8-580 550 72 180 491 0 140 45 9 43 27 § 10 n.d. 88 20 

IPR-8-700 700 1° 207 26 438 85 392 79 31 4 56 0 8 11 144 36 

PR6-800 800 | 140 5t 15 46 315 55 2t 19 24 2 12 ad. 128 25 

PR-6-200 900 {| 187 23 5 §7 | 434 76 28 0 18 1 15 4 134 27 

IPRB-S20 990 | 194 59 20 76 | 677 82 27 9 25 2 26 n.d. 181 32 

PR-8-9109 1100 | 27 139 193 120 {| 701 120 32 26 28 3 22 19 207 33 

PR-S-1200 1200 | 482 16 67 61 364 80 29 9 44 2 16 4 138 | 27 

R-8-1800 1500 2 417 241 0 e7 § 4 96 216 13 1 n.d. 84 35 

PR-8-1750 1750 | 15 598 438 16 167 10 16 207 | 208 33 83 38 78 4 

PR-G-1880 1850 | 18 509 322 3 99 7 8 150 | 226 |] 25 66 37 101 | 108                                   
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Tabla lil. Concentraciones en ppm de algunos metales y elementos traza para 

las muestras del pozo geotérmico PR -12 (Figura 9) obtenidas por 
XRF para este trabajo. 

      

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

BORO Ba ep yp aie is SCARE ee nae ee eer aS Ge Can ian na aed 
Muestra Heel oy 
PR-30 30 147 | 26 48 54 | 563 | 62 26 5 5 29 5 18 137 
PR40 x 164 | 23 28 36 | 407 | 65 25 10 18 1 15 2 154 

PR60 80 183 17 10 37 334 $9 23 6 30 1 18 o 108 
PR-100 100 | 153 | 70 3 $3 | 445 | 59 25 17 it 12 8 12 114 
PR-190 ) 199 14 13 7e [438 | 61 32 3 23 1 9 7 152 
PR-250 260 | 192 | 14 4 73 | 470 | 70 27 7 0 24 10 13 136 
PR-310 310 | 238 12 32 115 | 539 79 36 4 26 3 11 ai 150 
PR410 4i0 | 179 | 38 40 55 | 429 | 77 28 10 30 1 16 8 146 
PR-500 boo | 232 | 15 49 | 103 | 616 | 107 | 30 2 12 26 12 72 258 
PR-530 830 | 268 10 20 162 | 1330} 171 x & 37 44 18 10 a7 
PR-550 bo} 283 12 39 418 | 959 | 136 33 5 29 28 15 19 243 
PR-560 880 | 232 23 St 118 | 944 | 144 36 2 49 2 28 13 231 
PR-600 goo | 148 | 232 | 536; $3 | 352 | 56 23 “4 59 6 19 14 122 
PR-640 640 | 22 | 149 | 308 | 126 | 274 | 107 a7 49 53 13 22 16 187 
PR690 620 58 485 | 1027 | 37 | 417 38 a1 68 11 33 0 0 233 
PR-700 700 40 484 | 1308 | 29 | 298 40 59 281 32 55 32 23 278 
PR-750 780 146 | 267 | 492 57 S58 | 69 25 60 55 7 43 1 187 
PR-900 900 60 351 | 459 12, | 251 31 16 23 68 5 13 0 63 
PR-1000 1000 | 87 436 | 1398 | 32 | 276 20 2t 28 148 & 7 16 76 
PR-41100 1100 | 24 658 | 611 18 183 11 16 195 | 195 25 27 45 78 
PR-1200 1200 | 31 652 | 606 20 | 207 15 18 211 | 119 26 30 45 89 
PR-1300 1300 | 33 [| 630 | 576 | 23 | 216 | 15 17 170 | 254 | 24 32 2 7 
PR-1500 1300 | 22 61 | 426 23 | 207 14 18 242 | 290 32 50 45 90 

PR-1700 1700 | 22 | $06 | 419 | 13 | 146 8 14 181 | 298 | 36 98 19 69 
PR-1840 1840 16 580 | 374 11 140 7 12 191 | 375 33 102 12 72 
PR-1880 1880 | 131 81 133 46 | 533 17 21 19 110 3 17 12 87 
PR-1900 i900 | 71 339 94 55_ | 656 25 20 23 125 § 22 27 109 
PR-2010 2010 {| 49 792 | 1200 | 20 185 7 19 196 {| 160 | 36 40 23 60 
PR-2100 2100 | 41 128 | 180 21 38 5 19 216 | 261 17 36 40 30 
PR-2150 2té0 | 75 345 | 729 25 | 206 7 18 200 | 380 20 81 88 99 

PR-2200 2200 { 133 [ 298 | 718 | 28 | 18 7 18 199 | 137 | 24 80 EY 148 
PR-2303 2303 | 95 | 364 | 1154] 23 | 101 4 17_| 223 | 393 | 29 | 172 | 10 124                               
  

En algunos manantiales calientes y pozos geotérmicos alrededor del mundo, se 
tiene precipitaci6n de minerales como galena, esfalerita y calcopirita en niveles 
profundos, ademas de sulfosales ricas en Au, Ag, Ti y Hg a la salida de manantiales y 
pozos. 

En el caso de La Primavera se detectaron concentraciones de hasta 200 ppb de 
Au y 50 ppb de Ag en depésitos superficiales en salidas de fumarolas, ademas de 
concentraciones de otros metaies en las rocas que integran la columna litoldgica del 
campo. 
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Tabla IV. Concentraciones en ppm de Au, Ag y Tl obtenidas por Absorcién 
Atomica, de las muestras de roca, de algunos pozos de La 
Primavera (n.d.= no detectado). 

  

  

  

    

          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

            

[ Profundidad a) Ag Profundidad (rm ) | Au Aa. ] 
PES BOZOR Coun: ap Trey cd OP Bae ee Lae y ce 

100 0,020] 0,0100 30 “G, 0310 nd. 
400 0,0200 nd. 100 0,0335 0,0055 
605 00148] _0,0039 250 0,0031 n.d. 
1000 1.5700] _0,0300 500 0,03t2 0,0017 
$190 0,0500{ _0,0400 530 0,0336 nd, 
1400 0,0400 nd, 550 0,0312 nd. 
1700 0.0600] _0,0700 570 0,0281 nd. 
1900 0,0400[ _0,0300 600 0,0280 0,0013 
2000 , 0,0800 n.d. 640 0,0143 0,0036 
2200 0,0300/ 00300] _0,0300 690 0.0138] _0,0338 0,0028 
2400 nd. 00800] _0,0200 770 0,01S0! 0.0382 0.0110 
2085 0.0160] 6.0302] _0,0038 1100 0,0800] __0,0200 n.d, 
2060 10,0080 nd.|___0,0010 1200 nd.}___0,0400 0,0500 
2070 0,0070{ 0.0263 nd. 1300 nd.| __0,1300 0,0800 
2790 0.0128/ _0,0308] —_:0,0052 1680 0,0170{ _0,0230 0,0049 
2820 0,0738[ 0.0308] 0.0089 1900 0.0079] _0,0309 0,002 
2830 0.0181 0,0341| _0,0072 2010 0,0Tfo| 0.0383 0,0081 
2983 0,0178| _0,0351{ 0,054 2100 0,0169| _0,0336 0,0098 

2150 00150} _0,0364 90,0095 
ci SO OZ6 RIA a ee ae 2200 0.0140] _0,0311 0.1001 

140 0,0060{ _0,0028 n.d. 2303 0,0481 0,0070 
198 ad. 0,0028 n.d, PRE Wo eke pea Pmt Red 
242 0.0040, _0,0285 nd. 20 0,0800 n.d. 

370 09,0080, _0,0031[ _0,0017 100 0,0500 0,0700 
380 0.0011] 0.00311 _0,0025 400 0,3040 0,0800 
734 0.0040, 0,0280[ _0,0046 900 0,0800 90,0300 
950 0.0060! 0.0031 nd. 1200 0,0200 0,0500 

7) 06,0263] —-0,0283) 0.0041 1750 | __0,0700 0,0700 
1200 0.0121] _0,0285| 0,006 1850 0.0600] 0.0800 n.d. 
1260 0.01591 _0,0309| 00122 1120 0,0120[ __0,0310 0,0002 
1598 00141] 0,0284[0,0074 TO a ee ra 
4900 0,0764[ 0.0323] _0,0064 30 n.d.| _0,0800 0,0500 

120 09,0200] _0,0500 nd. 
ae eah nes ea 200 0.00907 0.0015 0,0029 

0.0010] 0,0031] —_0,0016 220 n.d.| __0,0600 0,0700 
6.0110] 0.0165} 0,0036 242 0,0040} 06,0029 n.d. 
0,0119| 0.0280 0.0078 400 nd.|___0,0800 0.0200 
0.0123] 0.0166] _0,0036 510 n.d.| __0,0700 0,0700 
0,0187| 00289] 0,0070 570 09,0600] _0,0300 0,0300 
0.2100)  0,0300] 00300 710 nd. 0,0700 0,0100 

nd] 3,7200| _0,0600 780 nd.| __0,0600 0,0300 
0,0800| _0,0300{” _0,0600 800 0,0500] _0,0400 0,0300 
0,0217| 0.0294] 0,094 $00 nd.[ _0,0400 0,0200 
0,0200] 0.0300] _0,0300 7150 n.d.[__0,0500 10,0400         

Hasta el momento, solamente se ha localizado un depdsito de sinter a la salida 
de manantiales cerca del arroyo Agua Brava. Uno de sus manantiales tiene los valores 
mas aitos de oro medidos en las aguas de La Primavera, con una concentracién de 63 
ppb (Cruz Casas, 1998). 
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Los resultados de difraccién de rayos X para el sinter antes mencionado, 
indicaron que esta constituido principalmente de SiOz . Las concentraciones (% en 
peso) de sus principales constituyentes son los siguientes: 

  

SiO, ALO; MnO MgO CaO Na,O  K,0 c 0 
  

  92.7 0.389 0.4178 0.338 2.180 2890 0.424 0 0.04 
  

Sin embargo, no se han hecho analisis para oro hasta el momento en este 
depésito. 

La precipitaci6n de metales a partir de soluciones hidrotermales, tiene lugar 
donde los iones complejos, que transporian a los metales, se desestabilizan y como 
resultado, la solubilidad de los metales en cuestién se reduce drasticamente. Los 
factores que propician esta desestabilizacién pueden ser: 

(1) Decremento en la temperatura. 

(2) Pérdida de presién en el sistema y/o ebullicién, siendo la ebullicidn una de las 
principales causas del decremento en la temperatura. El CO2, H2S, CH, entre otros, 
cambian de su estado en solucién a la fase de vapor, emigrando a la superficie y 
manifestandose en forma de fumarolas. 

(3) Cambios en las condiciones redox de las soluciones, que pueden ser 

causados por dilucién con aguas frias metedricas infiltradas. La liberacién 
del COz2, causa una elevacién del pH en la solucién remanenite, por otro 
lado, la salinidad se incrementa como resultado de la pérdida de vapor de 
agua. 

ALTERACION HIDROTERMAL. 

La alteracién hidrotermal es un proceso que involucra cambios quimicos, 
mineralégicos y texturales, resultado de la interaccién de fluidos acuosos calientes con 
las rocas a través de las cuales circulan, involucrando condiciones fisico-quimicas 
especificas, 

En el caso de Ia solidificaci6n de un cuerpo magmatico, fa exsolucién de gas y 
fases acuosas, pero también agua metedrica calentada, dan lugar a soluciones 
hidrotermales, las cuales actuan en las rocas circundantes produciendo los cambios 
antes mencionads, debidos al desequilibrio causado en gran parte por la presencia de 
H* y OH y otros volatiles tales como B, COz, y F. (Pirajno, 1992). 

En esencia los fluidos hidrotermales atacan quimicamente a los minerales que 
constituyen a la roca encajonante, la cual tiende a re-equilibrarse, formando nuevas 
asociaciones, las cuales estan en equilibrio con las nuevas condiciones fisico-quimicas 
(Pirajno, 1992). 

39 

    

 



  

  

p
o
e
e
e
s
e
c
o
e
c
s
e
e
e
e
s
e
e
e
s
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
 

La periferia de un sistema hidrotermal es afectada por la condensacién de gases 
(especialmente COz2 y H2S) en las zonas de recarga de aguas frias metedéricas, en 
fracturas abiertas arriba de la superficie del agua en ebullicién donde la oxidacién 
atmosférica del H2S produce acido sulfurico (H2SO4) (White, 1957). 

Dicha periferia incluye varios tipos de aguas, desde muy Aacidas a 
moderadamente acidas, con su correspondiente alteracién argilica, argilica avanzada, 
hasta neutrales y/o alcalinas generando alteracién propilitica. Algunas aguas de la 
periferia estan cargadas con CO2, que al perderlo, deposita calcita y siderita, en la 
periferia de la alteracién y como relleno de fracturas. 

Para el caso de La Primavera se realizaron anéalisis de petrografia para la 
identificacién de minerales de alteracién y asi establecer la intensidad de ja alteracién 
con la profundidad (Hernandez, 1996). Estos estudios incluyeron ademas, analisis por 
difraccién de rayos X para la identificacién de minerales arcillosos. 

Para La Primavera, examinando en superficies pulidas, se identificé pirita, a lo 
largo de las rocas que integran el acuifero profundo (Vulcanitas Cordilleranas), 
presentandose en cristales euedrales de hasta 2 mm. En superficie pulida ta pirita es 
uno de los minerales metalicos mas comunes ademas de haberse identificado esfalerita 
y galena, en el mismo tipo de rocas. 

Los minerales hidrotermales identificados en laminas delgadas incluyeron 
cuarzo, tridimita, adularia, calcita, epidota, clorita, sericita, pirita, hematita y calcopirita 
(Hernandez, 1996). 

Estudios realizados por la CFE reportaron minerales de alteracién tales como 
hematita y zeolitas. La epidota se reporté en cantidades significativas en e! pozo PR 2, 
en la zona asociada ail cruce con la falla La Azufrera. Los demas minerales aparecieron 
en casi todos los pozos (JICA, 1989). 

En la Primavera, tanto los minerales indicativos de baja temperatura (el grupo de 
Zeolitas) como los de temperaturas moderadas (pirita) se profundizan en direccién al 
borde occidental de la caldera. Esto puede indicar que hacia esta zona, la fuente de 
calor y el yacimiento estan mas alejados. También el cuarzo y /a calcita presentan esta 
tendencia. 

En los pozos del centro de la caldera, la mineralogia secundaria, es indicativa de 
temperaturas relativamente moderadas (no mas altas de 250°C) Con la informacién 
obtenida, aunada a los resultados del reporte de JICA (1989), se establecié un perfil de 
alteracién vs profundidad (Figura 12), el cual presenté similitud con el modelo propuesto 
por Silberman y Berger (1985). 
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Figura 12. Seccién esquematica que muestra el perfil de alteracién en el subsuelo de La 
Primavera. 

En sintesis, las asociaciones mineralégicas identificadas en los pozos de La 

Primavera, son caracteristicas de regimenes geotérmicos activos como los de Cerro 
Prieto, B.C., Los Azufres, Mich., Los Humeros, Pue., y otras partes del mundo. 

El estudio de los sistemas de manantiales calientes, su quimica, precipitados y 

productos de alteracién proveen un laboratorio natural para estudiar los procesos y 

mecanismos involucrados en la formacién de yacimientos minerales. 
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CAPITULO V: ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO. 

ANALISIS MULTIVARIADO 

El estudio del campo multivariado puede utilizarse con diferentes enfoques, 
y depende del objetivo del andlisis y de las situaciones que se presentan durante 
la toma de datos. Una de las metas principales de un andlisis multivariado es 
encontrar una representacion simplificada de un fenédmeno de estudio (Kendall, 
1999). 

La unidad experimental puede ser un individuo, una finca, una parcela de 
experimentacién, una porcién de terreno o como en nuestro estudio, un conjunto 
de datos que representan la concentracién de determinados elementos quimicos 
en muestras de roca espacialmente dispuestas, las caracteristicas seran una serie 
de atributos, mediciones, evaluaciones, estimaciones etc. 

Los métodos estadisticos multivariados se pueden clasificar en dos tipos: 
los que permiten extraer informacién acerca de la interdependencia entre las 
variables que caracterizan a cada uno de los individuos y los que permiten extraer 
informaci6n acerca de la dependencia de una (0 varias) variable(s) con otra(s). 

Entre fos métodos de andalisis multivariado para detectar la 
interdependencia entre variables se incluyen, el analisis por conglomerados, el 
analisis por correlacién canénica, el analisis de ordenamiento multidimensional, el 
Analisis por Componentes Principales (ACP) y algunos métodos no paramétricos. 

Para le elaboracién de este trabajo se utiliz6 el analisis por componentes 
principales (ACP), uno de los mas difundidos entre las técnicas multivariadas. 

Este método (como veremos mas adelante), permite !a estructuracién de un 
conjunto de dates multivariados obtenidos de una poblacién. Puede encontrarse 
significacién estadistica en los componentes, pues es posible asociar a cada uno 
de ellos con una medida de confiabilidad. 

Esto puede lograrse mediante la combinacién lineal de un conjunto de 
variables interdependendientes en un conjunto de menor dimension, es decir 
haciendo una reestructuracion de la informacion creando un numero minimo de 
variables que son combinaciones lineales de las variables originales. 

Este tipo de analisis nos permite ubicar las observaciones hechas dentro 
de grupos de datos y agrupar variables con caracteristicas comunes, de tal forma 
que las nuevas variables contienen fa misma cantidad de informacién (Pla, 1986). 

El objetivo es analizar la interdependencia de las variables la cual puede 
abarcar desde la independencia total hasta la colinealidad, cuando una de ellas es 
combinacién lineal de las otras. 
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Para ello se seleccionan del conjunto ciertas variables (una o mas) y se 
estudia su dependencia de las restantes, como en el analisis de regresién multiple. 

A partir de un conjunto de datos es posible encontrar modelos que permitan 
formular hipdtesis en funcién de pardmetros estimables (pardametros de dispersién 
y de tendencia central). 

En el caso de poblaciones de datos univariados casi siempre es posible 
caracterizar la distribucién de probabilidades a partir de la media y la varianza. Sin 
embargo para el caso multivariado en que se estudia una poblacién con p 
variables es decir, un conjunto de datos donde se han observado 6 medido 

caracteristicas 6 propiedades se dispondra entonces, de ) medias, © varianzas y 

(1/2)p(p-1) covarianzas (Pla, 1986) lo cual no es dificil de obtener con los 
paquetes computacionales SURFER 6 e IDARISI FOR WINDOWS utilizados en 
este trabajo. 

Cada fenémeno de estudio, requiere de una evaluacién particular para 
utilizar el método multivariado mas adecuado que permita extraer la maxima 
informacién posible del conjunto de datos, pero que a su vez, garantice su 
aplicabilidad. Las técnicas multivariadas son muy potentes y pueden auxiliar al 
investigador a encontrar una justificacién que no se sustente necesariamente en el 
analisis det objetivo de la informacién recopilada. 

Para la mente humana es tradicional representar ail espacio en dos 
dimensiones o a lo sumo en tres. La nocién de un espacio de cuatro, cinco o mas 
dimensiones resulta dificil de comprender. Sin embargo, existen muchas formas 
de acercarse a estos conceptos y quizas el matricial sea el mas adecuado, ya que 
es la base del andlisis estadistico multivariado. 

Se dice, gue un conjunto de datos constituye una muestra multivariada si 
cada individuo (muestra de campo, para este trabajo) ha sido extraido al azar de 
una poblacién y en él se han medido una serie de caracteristicas. 

Se define como una matriz de datos multivariados al arreglo de dimension 
(nx p): 

x(11) . . . . . . x(Lp) 

X=(xj/)) =. ; . xij) 

x(nl) . : : . : : x(np) 
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Siendo x( ij )= la observacién de la j-ésima variable en el i-ésimo individuo. 

x(i) = el vector renglén que contiene las observaciones de todas las variables en 
el i-6simo individuo y 

x( j ) = el vector columna que contiene todas las observaciones de la 
j-ésima variable. 

A partir de esta matriz (que contiene toda la informacién de las muestras 
tomadas), es posible calcular algunas funciones que permitan extraer 
conclusiones de los datos. En el caso univariado es posible calcular parametros 
como la media y la varianza (que en dicho caso estan representadas por 
escalares). Para el caso multivariado la media es un vector y la varianza una 
matriz. 

Entonces, para una matriz de datos como la anterior, se define ia MEDIA 
muestreal de la j-ésima variable como: 

. n 

. Z +. 
x(j)=—), x(i/) 

nis 

Y el vector promedio formado por los x (j ) sera: 

x(1) 

X= 

x(p) 

Por otra parte, dada una matriz de datos multivariados, la VARIANZA 
muestreal de la j-ésima variable esta definida como: 

i= SY (x Gi)- x(A)) 
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 Asimismo, se define la COVARIANZA entre la j-ésima y la k-ésima variable como: 

s(Jhe) = 9° (xUif) ~ (A) = XC) 
j,k =1,...,p 

La matriz formada por los s(jk) y los s(j) sera la MATRIZ DE VARIANZA- 
COVARIANZA 0 simplemente matriz de covarianza, representada por la matriz S. 

s(11) . . . s(ip) 

S=., . s€ jk) 

s(pl).. . - SCpp) 

La matriz S de COVARIANZA es una manera de expresar la DISPERSION 
de los datos alrededor del vector media. 

Sin embargo a veces es necesario disponer de un escalar que sintetice esta 
dispersién, puede conocerse un “numero”, que exprese la variabilidad multivariada 
a partir de la informacién contenida en la matriz S (mas adelante veremos que 
dicho escalar, en algebra vectorial es conocido como valor caracteristico). 

A partir de los elementos de la matriz S es posible calcutar la matriz R, de 
igual dimensién que S pero cuyos elementos sean los COEFICIENTES DE 
CORRELACION entre Ia j-ésima y la k-ésima variables: 

s(jk)_ __s(ik) 
UID= ECs key sCA)s(k) 

Estos coeficientes pueden ser ordenados en una MATRIZ DE 

CORRELACION muestral, cuya diagonal principal esta formada por nimeros uno, 
simétrica como la matriz de covarianza por ser r (jk ) = r( kj), entoncas tendremos 
la matriz R: 

4s 

~
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R= . . 1 . . 

r(pl) . r(pk) . 1 

Mas adelante, veremos la aplicacién de éstos conceptos, al generar las 
matrices R y S a partir de los datos obtenidos para este trabajo 

VECTORES Y VALORES CARACTERISTICOS 

El ACP se basa en una transformacién fineal de las observaciones 
originales, esto es una transformacisn lineal de un espacio vectorial V del tipo: 

Para este tipo de transformaciones lineales, pueden haber algunos vectores 
del espacio vectorial V, que no se modifiquen al aplicar la transformacién o cuya 

modificacién consista Unicamente en quedar multiplicados por un escalar. Es decir 
pueden existir vectores tales que: 

donde 4 es un escalar. 

Geométricamente si V = R°, significa que dichos vectores no cambian de 
direccién al aplicar la transformacién de tipo (1), sino que sdlo cambian de tamafio 
(si 4 #1) o de sentido (si A <0) 

A &stos vectores se les conoce como “vectores caracterfsticos” de la 
transformacién (1), y a las escalares se les conoce como “valores caracteristicos” 
(o valores y vectores propios o eigenvalores y eigenvectores respectivamente) de 
ia transformacién (1). 

En un problema de dimensién finita, el proceso para obtener los vectores y 
valores caracteristicos de una transformacién lineal (1), puede resolverse con 
ayuda de los determinantes y los sistemas de ecuaciones lineales 
correspondientes mediante ei siguiente procedimiento: 

Sea B una matriz cuadrada de dimensién (p x p) es posible encontrar un 

escalar i y un vector X de dimensién (p x 1) no nulo tal que: 

pf p 
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Lo que implica 

Sacando el vector X como factor comun a la derecha tenemos que: 

(B= WA) XO. eesti (5) 

Al determinante de esta matriz se le denomina “ecuacién caracteristica” 
cuyo grado es igual a la dimensién de la matriz B. Las raices de esta ecuacién 
seran los valores que tome el escalar A, y que son a su vez los valores 
caracteristicos de la transformacién (1). 

La suma algebraica de las soluciones de la ecuacién caracteristica es igual 
a la traza de la diagonal principal de la matriz (5). Esta propiedad de los valores 
caracteristicos es importante, ya que cuando se calculan los valores 
caracteristicos a partir de la matriz de VARIANZA-COVARIANZA (matriz S), la 
suma de los valores caracteristicos es igual a la suma de las varianzas de las 
variables incluidas en dicha matriz, o sea es:la variacién total. (La variacién total 
es la traza de la matriz de varianza-covarianza). 
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METODO DE ANALISIS POR COMPONENTES PRINCIPALES (APC). 

Este es uno de los métodos de anéalisis multivariado mas difundidos que 
permite la estructuracién de un conjunto de datos multvariados obtenidos de una 
poblacidn cuya distribucién de probabilidades no necesita ser conocida, 

Se trata de una técnica matematica que se aplica partiendo del supuesto de 
que la poblacién de datos tiene una distribucién multinormal, es decir, todos los 
datos son "aproximados” a una distribucidn normal, mediante una transformacion 
angular (Figura 13).    

Be oxpando 
zona contre! 

     
Se reduca lo cola 

X'=77.31 
T T r 

20 40 60 

  

(X) % De cobertura 
(X) % De cobertura 

Figura 13. Representacién de la distribucién de frecuencias para el Zn antes y 
después de aplicar la transformacién angular. 

Los objetivos mas importantes del Analisis por Componentes Principales 
son: 
1) Generar nuevas variables que puedan expresar la informacién contenida en el 
conjunto original de datos. 

2) Reducir la dimensionalidad del problema estudiado como paso previo para 
futuros analisis. 

3) Eliminar algunas de las variables originales si ellas aportan poca informaci6n o 
son redundantes. 

Las nuevas variables generadas, se denominan COMPONENTES 

PRINCIPALES (Ci, C2, .. .Cn, donde n = dimensién de la matriz X) y poseen 
algunas caracteristicas deseables tales como independencia lineal y en todos los 
casos estén no-correlacionadas. El propdsito del andlisis es interpretar !a 
estructura de los datos dentro de las matrices de VARIANZA - COVARIANZA 
(matriz S) y de CORRELACION (maitriz R). 
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caracteristicos de las matrices de correlacién o de varianza y su posterior 
interpretacién (Koch & Link, 1980). 

Mediante el andalisis de los valores caracteristicos, es posible reducir el 
numero de variables que caracterizan a un fenédmeno en funcién de su aportacién 
real a éste para su comprension. 

El problema consiste en determinar las propiedades reales que participan 
en la configuracién de los vectores caracteristicos, ya que cada vector estara 
formado por aportaciones de cada una de las variables medidas, de las cuales 
algunas tendran un peso importante, algunas serdn redundantes y las restantes 
aportaran poca o ninguna informacion. 
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. 

A partir de los datos obtenidos por fluorescencia de rayos X y absorcién 
atomica para este trabajo, el paquete (DR/ISf FOR WINDOWS calculd: La matriz 
de varianza-covarianza (Tabla V), la matriz de correlacién (Tabla VI), la matriz de 
vectores y valores caracteristicos (Tabla Vil) y la matriz de “ejes principales’ 
(Tabla Vill) . 

MATRIZ DE VARIANZA = COVARIANZA, 

Al estudiar la estructura de las covarianzas de la Tabla V, se advirtié por 
ejemplo, que el Ni posee valores de covarianza relativamente altos en asociacién 
con e! Ba, Co, Cr y Cu, pero no con el Nb, donde el valor de la covarianza es 
negativo (-64.30), (rengién 6, columnas 1, 2, 3, 4, y 5). 

Sin embargo este andalisis no es suficiente. Es necesario estudiar el arreglo 
de la matriz de correlacién (Tabla VI), para conocer la magnitud real de éstas 
relaciones, ya que las varianzas son muy diferentes entre si, lo que dificulta la 
interpretaci6n mediante el estudio directo de la matriz de varianza-covarianza 
(Tabla V). 

Si se observan los valores mas altos de las covarianzas en !a Tabla V, para 
los pares de elementos que aparecen en un mismo renglén, se comprueba que 
son siempre los maximos valores comparando las covarianzas entre cualquiera de 
fos dos elementos y cada uno de los restantes en ese mismo rengl6n, 

Asi podemos observar que, el valor de la covarianza entre Ni y Co (Tabla V, 
renglén 6, columna 2) es de 1858.32, siendo mayor que cualquiera de las 
covarianzas existentes entre el Ni y los elementos restantes en el mismo renglén, 
y mayor también que cualquiera de las covarianzas del Co (rengl6n 2, columna 1) 
con los demas elementos. Igual situacién se presenta si se comparan las 
covarianzas entre los elementos TI-Co (954.47), (Tabla V, renglon 12, columna 2). 

Hay que recordar que éstos valores absolutos de covarianza NO 
corresponden necesariamente a los valores mas altos de correlacién. 

Por ejemplo, si observamos con atencién ta tabla V, veremos que e! valor 
del coeficiente de correlaci6én entre los elementos TI y Co es 0.347375 (renglén 12, 
columna 2) siendo inferior al valor de su covarianza correspondiente (954.47), 
(Tabla V, renglén 12, columna 2). 

MATRIZ DE CORRELAGION. 

La Tabla Vi, muestran los valores de correlacién para los elementos 
quimicos involucrados, Se observé que el valor mas alto de correlacién se 
encuentra entre el Ni y el Co (0.921782), (renglén 6, columna 2), seguidos de fa 
asociacion Ni-Cr (0.874097) y Pb-Cu (0.8371775). 
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 En los tres casos los valores de correlacién son superiores a 0.80. La 

correlacién es alta también entre las parejas; Zn-Rb (0.771011), Cr-Co (0.798842) 
y Cu-Co (0.744342). 

De menor orden pero mayores a 0.50 tenemos a las asociaciones de Ni-Cu, 
Cu-Ba y Ni-Ba. 

La mayor correlacién negativa se encuentra entre el Nb y el Cr (-0.196684), 
(Tabla VI, renglén 5, columna 3). 

Le siguen en orden descendente de magnitud negativa las asociaciones (TI- 
Nb), (TI-Rb), (Rb-Cr), (Nb-Ba), (Rb-Ni), (Rb-Co), (Ni-Nb), (Ag-Pb), (Rb-Pb), (Pb- 
Nb), (Nb-Cu), (Rb-Cu) y (Nb-Co), (Tabla VI). 

Una correlacién negativa entre un elemento y otro, indica en términos 
geoquimicos que en rocas con valores altos de concentracién de uno de ellos, es 
baja la concentracién del otro. 

Dado que los componentes principales, a partir de la matriz de covarianza 
no constituyen una buena sintesis de las variables en estudio, e! analisis, como 
hemos visto, se efectué a partir de la matriz de correlacién. Esto equivalié a 
suponer que todos los elementos tienen la misma importancia respecto a la 
informacion que suministran para la interpretacién del sistema estudiado. 

En el caso anterior al trabajar con los valores de covarianza se asigné una 
ponderacion relativa diferente a cada una. Esta relatividad esté determinada por el 
valor de ja varianza. 

MATRIZ DE VECTORES Y VALORES CARACTERISTICOS. 

Con base en la matriz de vectores y valores caracteristicos (Tabla VII), se 
observé que la componente que tiene la mayor cobertura es Ci con 47.85 %, le 
siguen en orden decreciente C2 con 22.04 %, C3 con 10.20 % y C4 con 6.48 %. 
Los porcentajes de cobertura de las demas componentes son inferiores al 5%. 

Si se examinan los coeficientes en el primer vector propio (eigenvec.1) de la 
tabla Vil se vera que este vector, representa casi exclusivamente al Ba y al Co 
(Tabla VIl, rengl6én 1, columnas 1( y 2). 

El segundo vector propio (eigenvec 2), sintetiza al Ba, Nb y Au, pues posee 
elevados coeficientes tanto para el Ba como para el Nb y Au. 

El tercer vector propio (eigenvec 3), sintetiza el aporte del Cu y en mucho 
menor grado el Pb. El cuarto vector propio (eigenvec 4), corresponde casi 
exclusivamente a la Ag. 
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 Para el caso de La Primavera, a partir de la matriz de vectores y valores 

Caracteristicos (Tabla VII) se observ que con los cuatro primeros valores 
Caracteristicos de los 12 involucrados, es posible explicar el 86.67 % de la 
variabilidad de los datos. 

Dicho en otras palabras las 8 variables restantes en su conjunto sdlo 
aportan el 13.33 % de la variabilidad de los datos, no aporian informacién 
Significativa del sistema hidrotermal 6 bien son redundantes. 

MATRIZ DE COMPONENTES PRINCIPALES. 

Para conocer cuales son las variables que caracterizan al sistema y cuales 
son redundanies, se realizé un estudio de cada uno de los valores caracteristicos 
mediante el andlisis de la matriz de “ejes principales” (Tabla Vili). En dicha matriz 
las columnas representan los vectores caracteristicos, mientras que los renglones, 
representan a cada una de las variables originales. 

COMPONENTE PRINCIPAL 4 

Para entender mejor estas cuestiones, la componente principal C1 (Tabla 
VIII, columna 1) esta compuesta por la siguier:te combinacién vectorial: 

C1 = 0.763433(Ba) + 0.956352(Co) + 0.890853(Cr) + 0.750626(Cu) - 
0.065849(Nb) + 0.932952(Ni) + 0.214214(Au) + 0.485983(Pb) + 
0.071023(Ag) - 0.019356(Rb) + 0.438138(Zn) + 0.427344(Tl) 

Esta componente puede interpretarse como una funcién del peso que 
aportan cada uno de sus elementos. Puede verse que los valores de los 
elementos Nb, Au, Pb, Ag, Rb, Zn y TI (Tabla Vil, columna 1), no aportan mucho a 
la magnitud total de la componente C1. 

Los elementos que si lo hacen son: Ba, Cu, Co, Cr y Ni, entonces, la 
componente Ci explica aquellas propiedades que estén relacionadas con el 
comportamiento, asociacién y distribucién espacial del Ba, Cu, Co, Cr y Ni dentro 
del sistema hidrotermal. : 

La componente C1, tiene un peso dentro de la matriz de valores 
caracteristicos (Tabla VII) de 47.85 %.. En consecuencia podemos afirmar que, 
con el estudio del comportamiento de los elementos Cu, Co, Cr y Ni en las rocas 
muestreadas, conoceremos cerca del 48% del patrén de distribucién de los 
elementos traza analizados. 

La figura 15a), representa gr&ficamente dicha distribucién, preferencial en 
las andesitas que contienen al acuifero profundo a profundidades mayores a 1000 
m. 

Este patron de distribuci6n puede obedecer a que el Cu, Co, Cr y Ni son 
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metales pesados, elementos del grupo denominado de transicién (Sc, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni y Cu). Estos elementos son compatibles con minerales 

ferromagnesianos debido a su similitud con el Mg” y el Fe*? (radio idnico y carga). 
El Niquel entra facilmente en la estructura de los minerales 

ferromagnesianos como el olivino (presente en las unidades andesiticas de La 
Primavera (Hernandez, 1996)) porque su radio iénico es muy similiar al del 
magnesio y al del hierro (Ni 0.77A; Mg 0.804; Fe*? 0.86A). , 

El contenido y asociaci6n de Cr y Co en las andesitas de La Primavera 
puede explicarse en términos de su ocurrencia en minerales como la 
hedenbergita, donde el Cr 6 el Co pueden sustituir al Fe 6 al Mg. Mineraies de 
alteracién como clorita, sericita y epidota, (detectados en las andesitas) pueden 

contener Cr en su_ estructura cristalina. Minerales arcillosos como la 
montmorillonita pueden atrapar en su estructura a estos metales. 

La figura 15a, es la imagen correspondiente a la Componente Principal 1, 
en ella, las partes con coloraciones claras representan zonas con altos valores de 
correlaci6n geoquimica de la asociacién Ni, Co, Cr (cercanos a 1). Las zonas con 
coloraciones obscuras, por el contrario son aquellas con valores de correlaciones 
bajos (cercanos a —1). 

En la figura 15b, se han superpuesto: una escala vertical, !a traza de los 
pozos muestreados (lineas blancas verticales), fallas detectadas (lineas inclinadas 
continuas), fallas inferidas (!ineas inclinadas discontinuas), asi como la litologia a 
profundidad. 

COMPONENTE PRINCIPAL 2 

La componente C2 tiene, entre sus principales componentes al Zn y al Rb 

(Tabla VIII, columna 2, renglones 10 y 11). Las demds variables tienen valores 
poco representativos. El significado geolégico de esta componente recae en ja 
asociacion y distribucién de los elementos Zn y Rb, ya que éstos elementos 
favorecen dicha componente. 

Por una parte, el Rb es un metal alcalino del grupo IA, el cual consiste de 

Li, Na, K, Rb, Ce y Fr, con valencia de 1* soluble en agua y fluidos acuosos. Es 
uno de los elementos traza mds méviles. Su radio idnico (1.48A), es similar al del 
potasio (1.33A), debido a su gran radio iénico se encuentra entre los elementos 
incompatibles, por lo que no forma minerales, pero permite la sustitucién de K por 
Rb en los minerales que contienen K, tales como micas (muscovita, biotita, 

flogopita y lepidolita) y feldespatos-K (ortoclasa, sanidino y microclina), en ciertos 
minerales arcillosos (montmorillonita) y evaporitas como silvita y carnalita (Faure, 
1986). 

Ya Mahood (1981b) habia reportado un enriquecimiento de Rb, Zn y Na en 
las rocas de la porcién que se produjo primero de la Toba Tala. Hernandez (1966) 
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Por su parte, y con base en resultados de Fluorescencia de rayos X, detecté 
enriquecimientos de Ba, Cu, Cr, Ni y Sr en muestras profundas (mds de 1000 m) 
de la Primavera, siendo la excepcién el Rb y el Zn, teniendo concentraciones 
anomalas de éstos elementos en muestras someras (menos de 1000 m). 

El origen de elementos tales como el Rb, B, F, As, Li, K y Cs, encontrados 
en cantidades significativas en aguas termales, se supone a partir del liquido 
residual proveniente de la cristalizacién de un magma. Sin embargo evidencias 
experimentales sugieren que altas concentraciones de éstos elementos en una 
fase acuosa a altas temperaturas pueden ocurrir durante la alteracién hidrotermal 
y recristalizacién de rocas a moderadas temperaturas (Ellis, 1987). 

La figura 15d, correspondiente a la componente principal 2, presenté el 
patrén de distribucién de la asociacién Zn-Rb en las rocas someras del campo 
(menos de 1000 m de profundidad), concentrandose en las riolitas, tobas liticas y 
en las rocas que contienen al acuifero somero (Toba Tala). La componente C2, 
junto con la anterior (C1), suman un peso total de 69.99 % de la variacién del 
patrén de depositacién de los elementos traza. 

Tanto las unidades rioliticas, tobas liticas, asi como la Toba Tala, estan 
constituidas por una gran cantidad de fenocristales de sanidino, dandose las 
condiciones para que exista sustitucién de K por Rb en dichas unidades. 

En el caso del Zn es un problema complejo por que este elemento se 
caracteriza por presentarse enriquecido en todas las rocas de !a columna. Por una 
parte, se identificéd (en superficie pulida), esfalerita en las andesitas de! acuifero 
profundo. 

Por otra, probablemente en su camino hacia la superficie el fluido 
hidrotermal disolvid precipitados de Fe ricos en Zn, los cuales en la superficie 
fueron absorbido en la estructura de las arcillas de la alteraci6n somera y por 
algunos oxidos de fierro. 

COMPONENTE PRINCIPAL 3. 

La componente C3 (Tabla Vil, columna 3) aporta el 10.20 % del 
comportamiento del sistema, tiene tres constituyentes principales; TI (0.865890), 
Ag (0.427262) y Au (0.208091). Por la naturaleza econdémica de éstos elementos, 
siempre es importante conocer su distribucién espacial (Figura 16a). 

La precipitacién de éstos metales, a partir de soluciones hidrotermales, 
tiene lugar donde los iones complejos, que transportan a los metales, al 
desestabilizarse dan como resultado que la solubilidad de los metales en cuestion 
se reduzca drdsticamente. 

Los factores (como ya se ha mencionado en el capitulo IV), que propician 
esta desestabilizaci6n pueden ser: Decremento de la temperatura, pérdida de 
presién en el sistema y/6 ebullicidn (siendo la ebullicién una de las principales 
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  ; 
causas del decremento en la temperatura) 6 cambios en las condiciones redox de 
las soluciones (que pueden ser causados por dilucién con aguas frias metedricas 
infiltradas) (Pirajno, 1992). 

El transporte de metales como Au, Ag y TI en soluciones hidrotermaies 
ocurre predominantemente como complejos de Cl 6 de S. 

En muestras de nucleos de La Primavera, se detecté calcita hojosa 
rellenando cavidades en las andesitas del pozo geotérmico PR-11 a 1720 m de 
profundidad. La calcita hojosa evidencia fenémenos de ebullicidn como resultado 
de la repentina pérdida de presién de las soluciones hidrotermales ascendentes. 

En esa zona del campo, existe una gran cantidad de fallas sub-verticales, 
intersectadas por los pozos PR-1, PR-8, PR-5 y PR-12, esta parte de la seccién A- 
A’ es coincidente con las zonas de valores mas altos de correlacién de la 
asociacién Au - Ag - TI (figura 14a). 

De lo anterior se puede suponer que éstos metales viajaron en complejos 
desde el acuifero profundo, ascendieron a través de las rocas y se depositaron 
debido, a una pérdida repentina de presidn, evidenciada por la presencia de 
calcita hojosa. . 

COMPONENTE PRINCIPAL 4. 

La componente C4 (Tabla VII, columna 4) tiene como componentes al Cr y 
al Ni cuyo conocimiento aporta el 6.48 % del sistema (Figura 16 b). La Figura 16b, 
presenta la distribuci6n del Cr y Ni en los primeros 700m de profundidad y por 
debajo de los 2000m mostrando una zona de alta correlacién asociada a las fallas 
en la vecindad del pozo PR-5. 

COMPONENTE PRINCIPAL 5. 

La componente C5 (Tabla VII, columna 5) tiene como elemento principal al 
Nb cuyo conocimiento aporta el 4.15 % de la informacidn de la componente. La 
Figura 16 c, presenta el comportamiento espacial del Nb, donde los valores mas 
altos de correlacién, mostraron una distribucién preferencial en la vecindad de la 
traza del pozo PR-1. 

La mayor correlacién de estos elementos se encuentra en las zonas de 
intenso fracturamiento en la vecindad de los pozos PR-8 y PR-5, en un intervalo 
de profundidades desde los 2000m hasta la superficie. 

OTROS COMPONENTES. 

Las componentes restantes, del C6 al C12 (Figuras: 16d, 17a, 17b, 17c, 
17d, 18a y 18b) aportan en conjunto el 7.83% de! conocimiento del problema. 

55 

 



  

  

A]? 

A \
 

El significado geoldgico de éstas 7 componentes no es facil de interpretar, 
ya que en la mayoria se involucran variables sin una relacién geoldgica evidente. 
La componente C6 posiblemente tenga que ver con el comportamiento de! Au ya 
que es la variable de mayor peso en esa componente (Figura 16 qd). 
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CAPITULO VI. GCONGLUSIONES. 

«El campo geotérmico de La Primavera, Jalisco, México, localizado a 5 km al 
NW de la ciudad de Guadalajara, est4 asociado a una caldera riolitica, pleistocénica, 
esta constituido por: flujos de lavas, flujos de cenizas, pomez de caida, domos y 
sedimentos lacustres. 

erLas asociaciones mineralégicas de alteracién, identificadas en los pozos de 
La Primavera, son caracteristicas de regimenes geotérmicos activos como los de 
Cerro Prieto, B.C., Los Azufres, Mich., Los Humeros, Pue., y otras partes del mundo. 

<7 E! papel de la estadistica, en este trabajo, se restringié a detectar relaciones 
entre poblaciones de datos, asi como la magnitud y naturaleza de esas relaciones. 

«El analisis por Componentes Principales, aplicado en este trabajo es, 
esencialmente descriptivo y tiene una interpretacién geométrica en planos de mejor 
ajuste y vectores de maxima concentacién, en funcién de distancias euclidianas. 

«Al tratarse éste trabajo, de un analisis de naturaleza estadistica, ta 
capacidad para explicar el comportamiento del sistema hidrotermal de La Primavera 
y la presici6n de los resultados obtenidos son funcién del nimero de datos que 
pudieron aporiarse. Es entonces preferible una cantidad considerable de informacién, 
para reducir los margenes de errores analiticos y obtener parametros de fa 
informacion (medias, varianzas etc.,) mas cercanos a los reales. 

«Al aplicar este tipo de procesamientos a los datos analiticos de las rocas del 
campo geotérmico de La Primavera, fue posible conocer la distribucién regionalizada 
de cada componente, es decir, se definieron de forma grafica, grupos con 
informaci6n homogénea. 

«Los patrones mas representativos obtenidos por este método fueron los 
correspondientes a los siguientes grupos de elementos; Ni-Cr-Co-Cu, Zn-Rb y Au- 
Ag-Ti. Algunos de los patrones identificados, obedecen sobre todo, al transito 
ascendente de los fluidos hidrotermales a través de los planos de falla. 

«Las figuras generadas en IDRISI FOR WINDOWS, a partir de los datos 
accesados, son modelos artificiales del comportamiento de algunos elementos 
quimicos bajo condiciones hidrotermales activas 

«rLa componente principal C1, Describié la distribucién a profundidad de la 
asociacién de elementos (Cu, Co, Cr y Ni). 
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<rLa componente principal C1, se interpreté6 como funcién del peso aportado 
por cada uno de sus elementos. La distribucién de la asociacién (Cu, Co, Cr y Ni) se 
mostro preferencialmente, en las andesitas que contienen al acuifero profundo a 
profundidades mayores a 1000 m. 

«rEsta distribuci6n puede obedecer a que el Cu, Co, Cr y Ni son metales 
pesados, compatibles con minerales ferromagnesianos debido a su similitud con el 
Mg” y el Fe? en radio idnico y carga. 

«rLa presencia del Niquel se debe a que éste, penetra en Ja estructura de 
minerales como el olivino debido a que su radio iénico es muy similiar al del Mg’? y al 
del Fe*?. 

«Por otra parte, la presencia de Cr y Co en las andesitas de La Primavera 
puede explicarse, debido a la minerales como la hedenbergita, donde el Cr 6 el Co 
pueden sustituir al Fe 6 al Mg. Minerales de alteraci6n presentes como clorita, 
sericita y epidota, pueden contener Cr en su estructura cristalina. Algunos minerales 
arcillosos como la montmorillonita pueden atrapar en su estructura a estos metales. 

erLa componente principal C2, con un peso de 22.04%, presenté el patrén de 
distribucién de la asociacién Zn-Rb en las rocas someras del campo (menos de 1000 
m de profundidad), concentrandose en las riolitas, tobas liticas y en las rocas que 
contienen al acuifero somero (Toba Tala). 

«Las unidades rioliticas, tobas liticas y la Toba Tala, presentan una gran 
cantidad de fenocristales de sanidino, dandose Jas condiciones para que exista 
sustitucién de K por Rb en dichas unidades. 

«~La componente C3, esta constituida por tres elementos; TI, Ag y Au. La 
presencia de éstos metales en las rocas, a partir de las soluciones hidrotermales, 
tuvo lugar donde iones complejos, que transportan a los metales, al desestabilizarse 

dan como resultado que la solubilidad de los metales en cuesti6n se reduzca 
drasticamente. 

«En la vecindad de los pozos PR-1, PR-8, PR-5 y PR-12, existe una gran 
cantidad de fallas sub-verticales, intersectadas por los mismos, esta parte de la 
seccién A-A’ es coincidente con las zonas de valores mas altos de correlacién de fa 
asociacién (Au-Ag-Tl) (Figura 16). Estos metales viajaron en complejos desde el 
acuifero profundo, ascendieron a través de las rocas y se depositaron en zonas de 
mayor interacci6n agua-roca, donde, debido a una pérdida repentina de presién, 
evidenciada por la presencia de calcita hojosa. 
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erLas componentes restantes, del C4 al C12 aportan en conjunto el 19.92% 

del conocimiento del problema. 

erEl significado geoldgico de éstas 9 componentes no es facil de interpretar, 

ya que en la mayoria se involucran variables sin una relaci6n geoldgica evidente. 

Desde el punto de vista practico, las consideraciones anteriores podrian tener uso 

dentro de los métodos de explotacién y planificacién de nuevas perforaciones 
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GLOSARIO 

COVARIANZA.- Promedio de los productos entre las desviaciones de los valores 
por pares, la covarianza se usa para determinar la relacién entre 2 
conjuntos de datos, por ejemplo, para examinar si un nivel elevado 
de ingresos corresponde a un mayor nivel educativo 

COV(X,Y) = 12 (Xr Ux) (Yi- My) 
n 

COEFICIENTE DE CORRELACION.-Determina la relacién entre dos propiedades, 
por ejemplo para examinar la relacién entre !a 
temperatura promedio de una localidad y el uso 
de aire acondicuionado. 

Donde 

COV(X,Y) = 12 (Xr La) (Vir Ly) 
n 

DESVIACION ESTANDAR.-La desviacion estandar, que es la raiz cuadrada de la 
Varianza, mide la dispersién de los datos respecto al 
promedio (media). Usando la formula siguiente: 

PARAMETRO.- Es una caracterizacion de la poblacion numerica (valores fijos). 

POBLACION.- Es una coleccién de toda la posible informacién que caracteriza a un 
fendmeno. 

WIEDIA.. Es uno de los parametros mas representativos de fa distribucién, 

conociendo la media se tiene una idea del valor central de la distribucién. 

MUESTRA.- es un subconjunto representativo de esa poblacion. 
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VARIANZA.- La varianza, junto con la media, es uno de los mas importantes 
parametros descriptivos, ya que es un indicador de la dispersion de los 
posibles valores de la vatiable aleatoria con respecto a su media x 
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