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RESUMEN

Un estudio geoquimico de balance de masas, junto a otros de caracter multidisciplinario (inclusiones
fluidas, petrograficos, analisis cualitativos de la alteracion hidrotermal y correlaciones geoquimicas
bivariables) permitieron evaluar los procesos de interaccion agua-roca dentro del campo geotérmico de
Los Humeros (CGH). Las inclusiones fluidas (IF) medidas en los pozos H-41, H-42 y H-43 permitieron
determinar una zona con la mayor salinidad en el CGH (hasta 12.86 % en peso eq. de NaCl), lugar donde
se muestra una area con IF en estado critico a partir de 1,815 m de profundidad (H-43). Mediante el uso
de isotermas de las temperaturas de homogenizacion de las |IF y temperaturas estabilizadas se
determind que el CGH muestra un ligero enfriamiento térmico. El zoneamiento mineraldgico de la
alteracion hidrotermal del subsuelo se dividio en cuatro zonas: zona | argilica (<40om), zona Il propilitica,
zona Ill con asociaciones paragenéticas de alta acidez y la zona IV con alteracion hidrotermal tipo skarn

(>2,800m).

La alteracion superficial del CGH varia de argilica a argilica avanzada, argilica avanzada acido - sulfato y
alteracion silicica, donde los elementos mayores como el TiO,, Al,O5;, MnO, MgO, Na,O y K,O mostraron
un enriquecimiento con respecto al SiO, y solo el Fe,O;1 exhibié empobrecimiento. Los elementos traza
de rocas alteradas presentaron una tendencia a disminuir su concentracion con el incremento de la
incompatibilidad de elementos de Cs a Lu, mostrando anomalias negativas en Nb y positivas en Th, U,
Pb y Zr en los elementos de alto potencial idnico, mientras que en elementos litéfilos de radio idnico
grande las anomalias positivas fueron de Cs y las anomalias negativas en Sry Rb. Los elementos de tierras
raras mostraron para las muestras con alteracion argilica y silicica un patron mayormente empobrecido,
mientras que las rocas que presentaron alteracion argilica avanzada solo se muestran empobrecidas a

partir el Pry algunas muestras presentaron enriquecimiento en La, Ce, Nd y Sm.

El balance de masa mostrd para las zonas productivas una movilidad elemental significativa en los
elementos mayores, menoresy traza con enriquecimiento en Mo, As, Nb, Pb, S, Th, Mo, Bi, U, SiO2, Ti,O,
y Sr, y empobrecimiento en Al,O5, Fe,O51, MgO, Ca0, K,O, Cry Zn. La correlacion bivariable sugiere que
los elementos que presentaron mayor proporcion de enriquecimiento con respecto al SiO2 son el Th, Rb,
Bi, y Sr, por lo contrario los elementos mayormente empobrecidos con respecto al Al,O; son el Cr, Cu,
Zn, CaOy Fe,05t.

Palabras clave: balance de masas, inclusiones fluidas, temperaturas estabilizadas, asociacion paragenéticas,

alteracion hidrotermal, correlacion bivariable.
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ABSTRACT

Studies of geochemical mass balance, fluid inclusions, petrographic, hydrothermally altered qualitative
analysis and bivariate geochemical analysis were carried out on suite of rocks allowed to evaluate the
processes of water-rock interaction within the geothermal field of Los Humeros (GFH). The
microthermometry data of fluid inclusions of the wells H-41, H-42 and H-43 allowed to determine an area
with the highest salinity in GFH (until 12.86 wt. % eq. NaCl). They presented a peculiar behavior fluid
inclusions at critical temperatures from 1815 m of deep (H-43). Using isotherms of the homogenization
temperatures of the fluid inclusions and stabilized temperatures it was determined that the GFH showed
a slight cooling. The subsurface hydrothermal zones, with mineral alteration, were divided into: zone |
argillic (<400), zone Il propylitic, zone Il with high acidity paragenetic associations and zone IV type skarn

alteration hydrothermal (>1800 m).

The surface hydrothermal alteration of the GFH varied from argillic to advanced argillic, acid-sulfate
argillic advanced and silicic alteration. The mobility of major elements in rocks with hydrothermal
alteration showed enrichment for TiO,, Al,O;, MnO, MgO, Na.,O and KO with respect to SiO,, and
depletion for Fe,O;r. In that same rocks the mobility of trace elements showed a decrease in its
concentration in ratio to the increase of the incompatibility of elements from Cs to Lu, showing negative
anomalies in Nb and positive in Th, U, Pb and Zr in the high field strength elements; while in large-ion
lithophile elements were positive anomalies of Cs and negative anomalies in Sr and Rb. While the rare
earth elements showed a depletion pattern while the advanced argillic alteration showed depletion from

Prand in some samples were observed enrichment in La, Ce, Nd and Sm.

About the result of the mass balance is evident an elemental mobility significantly in major, minor and
trace elements with enrichment in Mo, As, Nb, Pb, S, Th, Mo, Bi, U, SiO,, Ti,O, and Sr; also, a depletion
in Al,O3, Fe,O51, MgO, CaO, KO, Cr and Zn. The bivariate geochemical studies indicated that the
elements with the highest proportion of enrichment with respect to SiO2 are Th, Rb, Bi, and Sr, whereas

the elements most impoverished with respect to Al203 are Cr, Cu, Zn, CaO and Fe203r.

Keywords: mass balance, fluid inclusions, paragenetic associations, hydrothermal alteration, bivariate

geochemical studies.
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I-. GENERALIDADES DE LA GEOTERMIA

"...en poco més de 190 afios hemos quemado casi la mitad del petrdleo que se ha formado en
millones de afios y hemos transferido de la corteza terrestre a la atmdsfera enormes

cantidades de carbono que estan contribuyendo a modificar el clima.”
Luca Ferrari, 2013.

| Panorama Geotérmico en la Actualidad

Los sistemas geotérmicos representan en la actualidad un recurso importante para la generacion de
electricidad a nivel mundial, basta con las 612 plantas geotérmicas operando en el mundo (REN21's,
2016), las cuales suman una capacidad instalada de 12.63 GW y aunque representan menos del 0.4%
(Figura 1) de la energia eléctrica total generada en el mundo, la obtencidn de electricidad por medio de
los sistemas geotérmicos ha crecido 16 % desde el 2010, en donde la produccion era de 8.9 GW

(Bertani,2015).

Es de mencionar que la energia geotérmica es considerada como una fuente inagotable de recursos
energéticos en “términos humanos”, siendo solo comparable con la energia del sol, debido a lo anterior
se le considera como un recurso renovable. En términos practicos es definida como la utilizacion de la
energia térmica que al ser trasportada a través de las rocas por medio de fluidos, se desplaza desde el
interior de la corteza terrestre hacia niveles superiores de la misma (Armstead, 1983; Armstead, 1989;

Dickson & Fanelli, 2005).

Energlas no renovables

76,3%

Fdlic 3.79
Energfa hidraulica 8 1%

16,6%

Electricidad
renovable

23,7%

Bio-energla 2,0%

Energla solar
fotovoltaica 1,2%

Geotérmica,
CsP

" Q
yocednica 0:4 Jo

Figura 1. Cantidades estimadas de la produccion global de electricidad para finales del 2015. Modificado de REN21’s Renewables 2016
Global Status Report.
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El calor generado continuamente en el interior de la tierra ya sea por el origen estelar de nuestro planeta
(evolucion de la tierra desde sus origenes hace 4,470 Ma), cdmaras magmaticas superficiales o por el
decaimiento natural de isotopos radiactivos (Santoyo, E. & Torres, ., 2010; Gonzalez-Ruiz et. al., 2015)
por ejemplo: en el caso del Th32 y el U8, que en conjunto tiene una tasa energética de 860 EJ/afio, lo
que representa 2 veces la energia primaria consumida en el 2004 (463 EJ/afo; MIT, 2006). Normalmente
el gradiente geotérmico normal tiene un promedio de 33°C/Km, sin embargo en un sistema geotérmico
se puede alcanzar temperaturas de 150°C/Km. Iglesias et al., (2005) clasifico los sistemas geotérmicos de

la siguiente manera:
e Sistemas Hidrotermales e Sistemas de Roca Seca Caliente
e Sistemas Magmaticos e Sistemas Marinos
e Sistemas Geopresurizados

Este estudio se enfocara a los sistemas hidrotermales, debido a que en actualidad estos sistemas son los
Unicos que se explotan comercialmente para la generacion de energia eléctrica los cuales estan
constituidos principalmente por: una fuente de calor (camara magmatica), agua (liquido y/o vapor) y la
roca en donde se almacena el fluido. El agua de los sistemas hidrotermales es principalmente meteodrica,
la cual se infiltra lentamente al subsuelo, a través de poros y fracturas, penetrando varios kildmetros de
profundidad en donde es calentada ya sea por conduccion o por conveccion o por ambos, alcanzando en
algunas ocasiones temperaturas de hasta >400°C (Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010). Estos
sistemas pueden clasificarse en tres tipos principal-mente en: vapor dominante, liquido dominante de

alta entalpia y liquido dominante de baja entalpia.

(i) Vapor Dominante. Estos sistemas producen vapor seco saturado y ligeramente sobrecalentado a
presiones por encima de la atmosférica, el agua y vapor coexisten pero la fase de vapor domina
en el sistema. En México el campo geotérmico de Los Humeros presenta caracteristicas de un

sistema de vapor dominante.

(ii) Liguido dominante (alta entalpia). Son sistemas de salmuera super caliente, con temperaturas

mayores a 180°C y son mas abundantes que los anteriores. Ejemplo: Cerro Prieto

(México), Wairakei (Nueva Zelanda), Tiwi (Filipinas).
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Liguido Dominante (baja entalpia). Son sistemas con salmueras calientes, con temperaturas

menores a 180°C, son mas abundantes en comparacion a los anteriores en una proporcion de 10

a 1. Encontrandose en casi todos los paises del mundo.

Produccion Mundial

El primer intento de producir electricidad por medio de la energia geotérmica inicio en Italia entre 1904-

1905 en la zona de Larderello, pero no fue hasta en 1911 cuando se construye la primer planta de energia

eléctrica (250 KW) en el Valle del Diablo, ya en 1950 se alcanzo los 300 KW en Italia hecho que demostré

el importante valor industrial de la energia geotérmica y marco el comienzo de la explotacion de este

recurso en el mundo y a partir de 1958 paises como Nueva Zelandia (yacimiento de Wairakei), México

(yacimiento de Pathé) y Estados Unidos (yacimiento de The Geysers) comienzan la produccion geo-

termo-eléctrica (Pérez y Callejas, 2011).

En la actualidad una gran cantidad de paises utilizan la geotermia de manera directa para diversas

aplicaciones como (calefaccion, balneario, agricultura, bombas de calor, etc.); sin embargo la generacion

de electricidad es la principal utilidad de la geotermia (Figura 2).
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Figura 2. Capacidad geotérmica instalada para diciembre del 2015 (212.63 GW) en los principales paises del mundo.
Modificado de Bertani, 2015.
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1-. ESTADO ACTUAL DE LA GEOTERMIA EN MEXICO

1.1 México a Nivel Mundial

Desde hace 58 afios México figura como pionero y lider en el continente Americano en la explotacion de
recursos geotérmicos para la generacion de electricidad. De los 78 paises que disponen de informacion
acerca del uso de la energia geotérmica (Santoyo, E. y Torres, |., 2010) solo 24 la utilizan para generar
electricidad y de esa lista México (1,017 MW) ocupa el cuarto lugar a nivel mundial (Figura 3), estando por
delante de él paises como Estados Unidos (3,450 MW), Filipinas (1,870 MW) e Indonesia (1,340 MW)

(Bertani, 2015).

En México son cinco los principales campos geotérmicos que se encuentran en operacion para la
produccion de electricidad, de los cuales cuatro son de caracter federal: Cerro Prieto, Los Azufres, Los

Humeros, Las Tres Virgenes, y uno de iniciativa privada: Domo de San Pedro.

Megavatios
4.000
+71
[ ]
3.500 B Afiadidos en 2015
Total 2014
3.000
2.500
+
2.000 0
1.500 +0
+
_53 +0 +0
1.000 +6
+0 +159 420 Bl
+7
0
Estados  Fllipinas  Indonesia  México MNueva Italia Islandia  Turqufa Kenia Japdén  Resto del
Unidos Felanda mundo

Figura 3. Capacidad geotérmica instalada y ampliada en México para diciembre del 2015. REN21's Renewables 2016 Global

Una de las nueve iniciativas de la Reforma Energética que fue decretada en diciembre del 2013, fue la
nueva ley de energia geotérmica compuesta por 67 articulos y 13 transitorios, la cual pretende derribar
las barreras, retos cientificos y tecnoldgicos que enfrenta el pais para el aprovechamiento sustentable de
la energia, y médiate el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), la Secretaria de Energia
(SENER), y a través del Fondo Sectorial CONACyT-SENER-Sustentabilidad Energética se crea el Centro

Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIEGeo) institucion que busca estar a la vanguardia
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a nivel mundial, y en conjunto con otras instituciones como CeMIESol, CeMIEBio, CeMIE-Edlico
pretenden cumplir el acuerdo de la Ley General para el Cambio Climatico, cuyo objetivo fijado es el
generar 35 % de las necesidades energéticas del pais a partir de las fuentes renovables para el 2024

(Santoyo et al., 2015).

CeMIEGeo inicio sus actividades en marzo del 2014, con 30 proyectos con 6 lineas de investigacion, del
cual se desprende el proyecto # 8, que tiene como misidn el desarrollo, implementacion y aplicacion de
metodologias analiticas de procesos de interaccion agua-roca en reservorios geotérmicos de baja y alta
entalpia para la aplicacidon en campos Mexicanos, proyecto a cargo del Dr. Eduardo Gonzalez Partida
investigador de la Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM), campus Juriquilla. La presente

tesis surge del desarrollo del proyecto mencionado anteriormente.

LI Méxicoy la Geotermia

En 1959 se inaugurd en México el primer campo geotérmico, el Pathé en el estado de Hidalgo, siendo
esta la primer planta de energia geotérmica en el continente Americano la cual inicié con una capacidad
instalada de 3.5 MW, misma que estuvo funcionando hasta 1973 cuando fue desmantelada debido a que
el vapor era insuficiente. En este mismo afio Cerro Prieto comenz6 la produccion geotérmica industrial
con la operacion de dos primeras unidades con capacidad de 37.5 MW cada una, estas unidades, en
conjunto con otras dos con la misma capacidad, se encuentran actualmente fuera de operacion, después

de haber concluido su periodo de vida Util (CeMIEGeo, 2016).

Los campos geotérmicos en México se han clasificado desde el punto de vista de su contenido energético
en tres tipos: 1°- Sistemas de baja entalpia con temperaturas de 50° a 140 °C; 2°- Sistemas de moderada
entalpia que tienen temperaturas de 140° a 200 °C; y 3°- Sistemas de alta entalpia 200° a 350 °C
(Gonzdlez-Ruiz et. al., 2015). En la actualidad México por medio de CFE ha venido operando los cuatro
principales campos geotérmicos de tipo hidrotermal de alta entalpia, con una capacidad instalada de
1,017 MW (Bertani, 2015), lo que satisface a dos millones de hogares en promedio, sin embargo la
generacion de electricidad por este medio representa a nivel nacional el 3.6 % del total de energia neta

generada (Figura 4).
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Solar Fotovoltaica 0.0%
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Geotermoeléctrica 3.6%
Turbogas3.0%

Carboeléctricas19.0%

Generacion Nacional de Electricidad 2015

Figura 4. Generacion de electricidad neta de las diferentes fuentes para el afio 2015 en México, donde el 77.3% siguen siendo fuentes
no renovables y solo el 22.7% son fuentes renovables. Informe anual de la CFE (2015).

El mas grande campo geotérmico del pais es Cerro Prieto en Baja California Norte (Figura 5-a), con una
generacion anual de 4,100 GWh, se localiza a unos 13 msnm en la planicie aluvial del Valle de Mexicali,
dentro de una cuenca tectdnica transtensional formada entre las fallas laterales Imperial y Cerro Prieto-
Cucupah que pertenecen al sistema de San Andrés. Cerro Prieto es un campo instalado en un ambiente
sedimentario, con un yacimiento geotérmico hidrotermal de liquido dominante, cuyos fluidos estan
contenidos en areniscas intercaladas con lutitas del Terciario Medio-Superior, que descansan sobre un

basamento predominantemente granitico cretacico (CeMIEGeo, 2016).

El campo de Los Azufres en Michoacan (Figura 5-b) genera anualmente 1,550 GWh, una de las ventajas de
este campo es que el sistema central no consume agua de enfriamiento ni emite gases de combustion.
Estd ubicado en la porcion central de México, dentro del Cinturon Volcanico Trans-Mexicano (CVTM), a
una altitud media de 2,850 msnm. Los Azufres es un campo volcanico cuyos fluidos estan alojados en
rocas principalmente andesiticas de edad Mioceno-Plioceno las cuales estan cubiertas por riolitas de
edad cuaternaria. Este es un yacimiento de liquido dominante, cuya fuente de calor parece ser la cdmara

magmatica que alimenta al del Volcan San Andrés (CeMIEGeo, 2016).

Un tercer campo es Los Humeros en Puebla (Figura 5-c), con una generacion anual de 340 GWh siendo el
campo geotérmico con la temperatura mas alta del pais (hasta 400°C), se encuentra también dentro del

CVTM en la porcion oriental, a una elevacion promedio similar a la de Los Azufres. La CFE ha desarrollado
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este campo dentro de una caldera volcanica de unos cien mil ahos de antigiedad, llamada Caldera de Los
Potreros, anidada en otra caldera mayor y ligeramente mas antigua conocida como Caldera de Los
Humeros. Los Humeros es un campo volcanico de vapor dominante cuya fuente de calor es la camara
magmatica alimentadora de ambas calderas, cuyos fluidos estan contenidos en una secuencia de
andesitas y tobas de edad Mio-Pliocénica que descansan sobre un basamento calcareo con intrusiones,

existen zonas metamorfizadas las cuales son cubiertas por ignimbritas (CeMIEGeo, 2016).

El Ultimo campo geotérmico el de Las Tres Virgenes en Baja California Sur (Figura 5-d) genera anualmente
55 GWh, esta localizado a la mitad de la peninsula de Baja California, dentro del complejo volcanico
cuaternario del mismo nombre, a unos 750 metros de altitud sobre el nivel del mar. El campo contiene
un yacimiento hidrotermal de liquido dominante en el que los fluidos estan alojados en un basamento
granitico cretacico, que forman parte del Batolito de California, cuya fuente de calor parece serla camara
magmatica que alimenta al volcan mas reciente y mas meridional de la linea de tres volcanes que le dan

nombre al complejo (CeMIEGeo, 2016).

La CFE tiene en operacidn continua en esos campos mas de 250 pozos geotérmicos con profundidades

promedio de 2 mil oo metros, estimandose un ahorro para México de mas de 10 millones de barriles de

petroleo al ano (Gonzalez-Gonzalez, 2009).

Figura 5. Vistas panoramicas de los cuatro principales campos geotérmicos en México: a) Cerro Prieto en Baja California Norte, b) Los
Azufres en Michoacan, c) Los Humeros en Puebla y d) Tres Virgenes en Baja California Sur.
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ILIII México, Futuras Expectativas en Geotermia.

Desde 1982 la contribucion cientifica para el desarrollo de las energias renovables en México se debe
principalmente a instituciones privadas, publicas y gubernamentales teniendo un principal interés en el
desarrollo de la biomasa sequido por la solar y solo un 4.5 % de las publicaciones cientificas (revistas
indexadas, revistas institucionales, simposios, etc.) son enfocadas a la geotermia (Figura 6). De este 4.5%
el Instituto de Investigaciones Eléctricas cuenta con un 40.1 % de la publicaciones cientificas, la
Universidad Nacional de México cuenta con el 12.38 % e Instituciones gubernamentales como la CFE
cuentan con el 7.43 % (Tabla 1) el resto pertenece a diversas universidades de caracter publico (Aleman

Nava et al., 2014).
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Figura 6. Publicaciones cientificas desde 1982-2012 referente a energias renovables en México. Modificada de Aleman Nava et al., 2014

Tabla 1. Principales Instituciones por nUmero de publicaciones desde 1982-2012. Tomado de Aleman Nava et al., 2014

Geotermia

Institucion (%) Tipo

Instituto de Investigaciones Electricas 40.1 Privado
Universidad Macional Autonoma de México 12.38 Publico
Comision Federal de Electricidad 7.43 Publico
Universidad Autonoma de Baja California 1.98 Publico
Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico 1.98

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares 1.98 Publico
Universidad Autonoma Metropolitana — Iztapalapa 1.98 Publico
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo 1.98 Publico
Universidad Auténoma del Estado de Morelos 1.49

Gerencia de Proyectos Geotermoelectricos 1.49 Gobierno
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Podemos destacar que México, aunque ocupa el 4to lugar mundial en produccidn de energia eléctrica por
medio de la geotermia, es el gno lugar en la contribucion en estudios o publicaciones cientificas con tan
solo el 3 %, estando en primer lugar paises como USA con 26.7 %, Alemania con 7.2 %y China con el 7.1

% (Aleman Nava et al., 2014).

Pese a las estadisticas anteriores, existe un alto potencial en México, lo cual se demuestra en los

siguientes puntos descritos a continuacion:

1°- La continua ampliacion de la capacidad instalada en los campos geotérmicos de México (Figura 7),
como es el caso de Los azufres con una ampliacion de 53.4 MW, siendo en 2015 uno de los 6 Unicos paises

que ampliaron su produccion (REN21's, 2016).

Estados Unidos

22%

Japén 2%
Alemania 2%

Figura 7. Energia geotérmica adicionada en el 2015 en el mundo. Tomado de REN21s, 2016
2°- El catalogo de anomalias térmicas que se cre6 en forma de censo (Gonzalez-Ruiz et al., 2015), con la
finalidad de dar a conocer el potencial geotérmico del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (Figura 8),
donde el 77 % de las manifestaciones termales de baja entalpia. El 18 % son de entalpias medias. El 5 %

de las manifestaciones restantes presentan caracteristicas de sistemas de alta o muy alta entalpia.

3°- El Ultimo punto pero no menos importantes son las estimaciones del potencial geotérmico echas a lo
largo del desarrollo cientifico en México. Para yacimientos geotérmicos individuales de alta entalpia se
estima que podrian alcanzar en conjunto los 1,000 MW (Gutiérrez-Negrin, 2007). En el caso de los
recursos de media y baja temperatura (< 180°C) disponibles a lo largo del pais, evaluaciones preliminares
realizadas en sélo 276 manifestaciones hidrotermales en donde las temperaturas promedio de estos
sitios es de 111 °C, se ha estimado que las cantidades de energia recuperables estén entre 21.4-23.9 x 109
MW (Iglesias y Torres, 2009). La Ultima estimacidn a nivel nacional concluyé que el potencial
geotermoeléctrico es de 9686 MW (Ordaz-Méndez et al., 2011), sin embargo solo existen en la actualidad

20 zonas con el potencial econdmico que en conjunto estimado suma 762 MW (Hiriart et al 2011).
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Mapa Geoldgico del Cinturon Volcanico Trans-Mexicano
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1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1 Justificacion

La mayoria de los estudios relacionados a la interaccion agua-roca en el campo geotérmico Los Humeros
(CGH) se han enfocado principalmente al subsuelo, originado por la existencia de pozos de exploracion-
explotacion, debido a lo anterior el presente trabajo se enfoca en los procesos superficiales de interaccion
agua-roca de este campo geotérmico. El analisis de la concentracidon de elementos mayores, menoresy
traza de las principales unidades litoldgicas superficiales que han sido afectadas por hidrotermalismo
seran usados para determinar la movilidad elemental mediante diagramas bivariables y un balance de
masas permitiendo conocer si las rocas sufrieron enriquecimiento o empobrecimiento elemental
originado principalmente por la circulacion de los fluidos hidrotermales. Complementando del analisis
mencionado anteriormente se anexan nuevos estudios petrograficos y mineragraficos de diversos pozos
de exploracidn-explotacion, los cuales daran informacion mas detallada de la mineralogia de alteracion.
Asi mismo el estudio de inclusiones fluidas de diversos pozos nos dara informacion sobre la evolucion de

las temperaturas de los fluidos en el subsuelo en campo geotérmico Los Humeros.

Con base en esta justificacion, este estudio contribuira a ampliar el conocimiento sobre los procesos de

interaccidon agua-roca del campo geotérmico de Los Humeros.

LIl Objetivos
HLILI Objetivos Generales

Determinar la movilidad elemental que producen los procesos de interaccion agua-roca en las rocas
superficiales del reservorio geotérmico, con la finalidad de obtener informacion sobre el tipo de
alteracion, paragénesis mineral de alteracion, los elementos enriquecidos o empobrecidos en las rocas

superficiales alteradas y finalmente la evolucion de las temperaturas de los fluidos del subsuelo.

HLILI Objetivos Especificos

1) Determinar la concentracion de elementos mayores, menores y traza de las unidades litoldgicas que
afloran en superficie del CGH, con la finalidad de conocer la movilidad elemental que han sufrido las

rocas en debido a la interaccidn agua-roca

2) Obtener nuevos datos petrograficos y mineragraficos de diversos pozos de exploracion- explotacion,
que complementen la informacion existente sobre la composicion mineraldgica de alteracion vy el

zoneamiento mineraldgico del CGH.
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3) Obtenerdatos microtermomeétricos de lasinclusiones fluidas de los pozos de exploracion-explotacion
41, 42 Y 43, que en conjunto con los datos pre-existentes del CGH permitan realizar un analisis
comparativo con las temperaturas estabilizadas medidas en los pozos a fin de establecer el

comportamiento térmico evolutivo de fluidos.

V. GEOLOGIA LocAL, REGIONAL Y ELEMENTOS TECTONICOS RELACIONADOS AL CAMPO
GEOTERMICO LOS HUMEROS

IV.l Esbozo del Cinturon Volcanico Trans-Mexicano

El campo geotérmico de Los Humeros esta localizado en el arco volcanico construido sobre la margen
meridional de la placa norteamericana (Ferrari, 2000), denominada Cinturdén Volcanico Trans-Mexicano
(CVTM) la cual atraviesa al pais de oeste a este, lugar donde se alojan el 79 % de las anomalias termales
conocidas en México (Gonzélez-Ruiz et al., 2015), y es probable que sea la regidon de México en la que se
han concentrado la mayoria de las investigacion geoldgicas, geofisicas y geoquimicas. Debido a estas
investigaciones y a la abundancia de fechamientos isotdpicos parecer ser clara la individualizacion del
CVTM como una entidad geoldgica que ocurrid a finales del Mioceno temprano, como resultado de una
rotacion antihoraria del arco que formo la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al., 1999). El CVTM esta
constituido por mas de 8000 estructuras volcanicas y algunos cuerpos intrusivos que se extiende desde
las costas del Pacifico en San Blas hasta Veracruz (Demant, 1978), tiene 1000 km de longitud y un ancho
variable de 80-230 km aproximadamente y posee una distribucion preferencial E-W en la parte central y
oriental, mientras que en la parte occidental tiene una orientacion W-NW. El arco volcanico presenta
varias peculiaridades: 1) su parte central y oriental no son paralelas a la trinchera Mesoamericana por lo
que se encuentra formando un angulo de 16° con respecto a la trinchera, 2) sus principales
estratovolcanes como los volcanes Cantaro — Nevado de Colima — Iztaccihuatl — Popocatépetl o Pico de
Orizaba-Cofre de Perote, estan alineados transversalmente N-S con respecto al arco, 3) presenta una
gran variabilidad geoquimica por tener productos de un ambiente de subduccion e intraplaca, 4) las
placas de subduccion son relativamente jovenes, 10 Ma para la placa Rivera y entre 11y 23 Ma para la
placa de Cocos, 5) ausencia de sismicidad por debajo de la zona volcanica (Ferrari et al., 2012). El CVTM
empieza su actividad a finales del Mioceno temprano (~19 Ma) llegando a la época actual y contiene la
mayor parte del volcanismo histérico y actual de México; vulcanismo que consiste en estratovolcanes
andesiticos, campos de conos de ceniza, las apariciones aisladas de vulcanismo riolitico. La composicion
del CVTM es principalmente subalcalino con una cantidad menor de productos alcalinos y si se toma en

cuenta la distribucidn espacial del vulcanismo y su composicion, la historia geoldgica del CVTM se puede

23



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

dividir en cuatro episodios (GOmez-Tuena et al., 2007b): 1) la instauracion de un arco de composicion

intermedia en el Mioceno temprano a tardio (~19-8 Ma), 2) un episodio mafico del Mioceno tardio que va

migrando de W-E y se ubica al norte del arco anterior (~11-3 Ma), 3) un episodio silicico a finales del
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Figura. 9. Distribucion del vulcanismo de la CVTM y composicion de los productos de los cuatro episodios que se ha reconocido en su
evolucion Ay E) instauracion de un arco de composicion intermedia en el Mioceno temprano a tardio, B y F) episodio mafico del Mioceno
tardio que va migrando de W-E, Cy G) episodio silicico a finales del Mioceno que llega a ser bimodal en el Plioceno temprano, Dy H) re-
instauracion de un arco con gran variabilidad composicional a partir del Plioceno tardio. Tomado de Ferrariet al., 2012

Mioceno que llega a ser bimodal en el Plioceno temprano y marca el regreso del vulcanismo hacia el sur
(~7.5-3), 4) lare-instauracion de un arco con gran variabilidad composicional a partir del Plioceno tardio
(figura 9).

Para fines de este estudio hablaremos mas del cuarto episodio donde se dio lugar la re-instauracion de
un arco con gran variedad composicional a partir del Plioceno tardio (PIt), llamado también como el
CVTM moderno, (si se quiere indagar en los anteriores episodios volcanicos se tendra que leer Gomez-
Tuena et al., (2007b) y Ferrari et al., (2012)). A partir de esta época (PIt) el vulcanismo silicico y bimodal
se ve reemplazado por productos volcanicos que cubren todo el rango composicional basaltica a riolitica

(Figura 9, D y H). En el segmento occidental de este arco volcanico se emplazan lavas con caracteristicas
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de intraplaca, mientras que la parte trasera del arco se construyen estratovolcanes como Tequila,
Ceboruco, Las Navajas, etc., ~100 km detras del frente volcanico, donde el complejo volcanico de Colima
representa el mayor volumen de material volcanico emplazado en el CVTM, esto es debido a que se ubica
por encima de la zona de desgarre entre la placa Rivera y la placa de Cocos. Hacia la porcion central del
CTVM se formo el campo volcanico Michoacan — Guanajuato con mas de 1000 cono monogenéticosy 400
centros poligenéticos formados a partir de ~2.8 Ma, el cual continua activo hasta la actualidad como lo
demuestran las erupciones del Jorullo y Paricutin (Hasenaka y Carmichael, 1985), mas hacia el este se
encuentran las calderas de Los Azufres, Zitacuaro y domos daciticos emplazados a los alrededores de
estas caldera. Ya en la fraccién oriental del CVTM, composiciones maficas se concentran en los campo
volcanicos de Sierra Chichinautzin, Apan — Tezontepec (Gomez-Tuena et al., 2007b). Los productos mas
evolucionados en el tiempo se encuentran en la caldera de Tulancingo — Acoculco (Verma, 2001), Los
Humeros (Ferriz y Mahood, 1984) zona de estudio del presente trabajo y los domos de la region Libres —
Oriental, Puebla. Al oriente del Valle de México se desarrolla la cadena volcanica con orientacion N-S
constituida por el Cerro de Tlaloc, el complejo Iztaccihuatl y el volcan Popocatépetl, con edades que se
vuelven progresivamente mas jovenes hacia el sur. Un poco mas hacia el oriente se encuentra el volcan
de La Malinche y el alineamiento N-S del Pico de Orizaba — Cobre de Perote, todos con edades menores

de 1 Ma (Ferrari et al., 2012).

IV.Il  Geologia Regional y elementos tectdnicos de la Caldera de Los Humeros.

El marco geoldgico regional del CGH (Figura 10) ha sido descrito principalmente por Viniegra (1965),
Yanezy Garcia (1982), Negendank et al. (1985) y Campos y Gardufio (1987), donde las rocas mas antiguas
que han sido reportadas corresponden a granitos y esquistos de edad Paleozoica los cuales forman el
Macizo Teziutlan (De la Cruz, 1983) posteriormente a partir del Jurasico Medio inicia el depdsito de lutitas
negras carbonosas con intercalaciones de caliza arcillosa perteneciente a la Fm. Santiago descrita por
Reyes (1964), la cual se depositd en un ambiente somero en condiciones euxinicas sobreyaciendo
concordantemente a la unidad anterior se encuentra la Fm Taman descrita por Heim (1926), compuesta
por caliza negra de grano fino y caliza microcristalina que alterna con lutita negra, cuyo ambiente de
formacion esta relacionado con cuencas intraplaca de tipo euxinicas, cuyo caracter es meramente
transgresivo y representa el avance de la linea de costa sobre los altos estructurales. La serie Jurasica

descrita anteriormente aflora principalmente en el norte del area.

Ya en el Cretacico, como consecuencia de la transgresion marina, se vio favorecido el depodsito de

sedimentos calcareos que es la unidad mas antigua que aflora en el area es la Fm Tamaulipas Inferior
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descrita por Stepheson (1922), representada por bancos potentes de calizas cristalinas con lentes de
pedernal negro, cuyo ambiente de formacion para la parte inferior corresponde a marino somero de alta
energia debido a los remanente topograficos del Jurdsico. En el Cretacico Medio y Superior se
depositaron calizas arcillosas de estratificacion delgada y media con bandas de pedernal negro
pertenecientes a la Fm. Tamaulipas Superior (Stepheson, 1922) le sobreyacen acumulaciones de calizas
arcillosas en capas delgadas con alguna intercalacion de lutitas pertenecientes a la Fm. Agua Nueva
(Stepheson, 1922), cuyo ambiente de formacion fluctuaba entre plataforma externa y cuenca intraplaca,
a esta unidad le sobreyace transicional y concordante-mente la Fm. San Felipe descrita por Jeffreys
(1910), compuesta por calizas arcillosas con intercalaciones de bentonita, indicando un ambiente de
formacion de plataforma externa y cuenca intraplaca, la presencia de bentonita indica vulcanismo del
arco magmatico del occidente contemporaneo al deposito. La secuencia sedimentaria Cretacica descrita,
aflora en todas direcciones alrededor de la caldera de Los Humeros, al SW esta secuencia cretacica forma
prominencias topograficas como la Sierra de Tepeyahualco; cabe mencionar que algunos de los pozos

perforados atraviesan las unidades Cretacicas (Gonzalez-Partida, 2001).

A finales del Cretacico y durante el Paledgeno tuvo lugar la orogenia Laramide, consecuencia de
esfuerzos compresivos en direccion NE-SW, afectando la secuencia sedimentaria Jurasica — Cretacica
generando pliegues principalmente al norte de la cuenca y cabalgaduras sobre calizas hacia el sur, los
esfuerzos orogénicos produjeron bajo metamorfismo regional en el medio sedimentario. Al término del
proceso orogénico comenzo una fase de distension representado por el Graben de Libres — Oriental del
Oligoceno y de tendencia NW-SW, caracterizado por fallas normales y fracturas (Gardufio et al., 1985).
Intrusiones Oligocénicas — Miocenica de composicion granodioritica y sienitica afectaron localmente la
secuencia sedimentaria para estas rocas dataron edades de 31 hasta 14.5 Ma (Yanez y Garcia, 1982).
Después de una etapa de quietud donde predomino la erosion, un sistema mas reciente tuvo lugar
durante Mio-Plioceno con direccion predominante N-S, siendo su principal elemento el lineamiento

Tehuacan —Pico de Orizaba — Cofre de Perote.

El Ultimo proceso de deformacion ocurrido en la caldera de Los Humeros estd relacionado con el
magmatismo que genero la actividad volcanica de esta zona. Las estructuras mas importantes son fallas
anulares (caldera Los Humeros y caldera Los Potreros), cuya formacion fue debida a la extravasacion de
importante volumen de magma, produciendo un vacio parcial en la cdmara magmatica, causando el
colapso de su techo formando estas fallas anulares las cuales posteriormente se rellenaron por magma

liquido que posteriormente solidifico formando diques anulares.
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Figura 10. Geologia regional del campo geotérmico Los Humeros, Puebla.
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IV.IIl  Evolucion de la Caldera de Los Humeros

La Ultima actividad volcanica pre-caldera registrada que constituye la base de los productos volcanicos
de la caldera de Los Humeros, se caracteriza por una andesita afanitica de color gris claro y lavas
ferrobasalticas nombrada andesita Teziutlan, con edades de 5, 3.5 y 1.5 Ma por lo que se sitUa

principalmente en el Plioceno - Pleistoceno (Yanez y Garcia, 1982; Ferriz y Mahood, 1984).

La evolucion de la actividad volcanica de la caldera de Los Humeros ha sido dividida en tres estadios
(Harris-Davila, 2014), el primero de ellos y mas importante marca la actividad silicea con la extrusion de
lavas rioliticas y domos, sequida de una erupcion explosiva de gran magnitud que origino las ignimbritas
Xaltipan, esta erupcion ocasiono la formacion de la caldera de Los Humeros hace ~460 ka (miles de anos).
El sequndo estadio (~360 ka) esta marcado por tobas de caida aérea de composicidn riolita donde
principalmente existen grandes acumulaciones de pumicita de caida la cual fue definida como toba Faby
por Ferrizy Mahood (1984), este evento también fue acompanado por el emplazamiento de domos sobre
la zona de fractura anular. Las extrusiones magmaticas continuaron con derrames de andesitas,
andesitas basalticas y basaltos localizados en la parte central de la caldera, al sur tuvo lugar el tercer
estadio (60 —140 ka) representado por la Ignimbrita Zaragoza, que posteriormente provoco la formacion
de la caldera Los Potreros ubicada en el sector central de la caldera de Los Humeros. Después de esta
extrusion mayor, se produjo la erupcion postzaragoza la cual esta distribuida hacia el este y sureste
enmascarando los rasgos mas antiguos de la zona, los productos volcanicos originados ppor esta
erupcion fueron principalmente de pdmez de composicion riodacitica y escoria de caida, que incluye el
miembro Xoxoctic de pumicita de caida, el miembro Tilca rico en liticos, y finalmente el miembro
Cuicuiltic el cual consta de intercalaciones de traquidacitas con basaltos-andesitas, pumicita y escoria.
Finalmente el ultimo evento considerado post-calderico sucedio en la porcion sur de la fractura anular de
la caldera de Los Humeros, formando un arco de conos de escoria y derrames de lava de basalto de
olivino, andesitas — basalticas, cuya extension es de 15 km hacia el sur con edades menores a los 20 ka

(Ferrizy Mahood, 1984, Gonzalez-Partida, 2001).

Las unidades litoldgicas descritas anteriormente han sido cortadas por diversos pozos de exploracion-
explotacion, descritas y clasificadas de acuerdo a diversos autores (Tabla 2) inicialmente se propuso
dividirla en cuatro grandes grupos litoestratigraficos (Gutiérrez-Negrin, 1982; Viggiano y Robles, 19883,
b), posteriormente Cedillo et al. (1994) subdividio estos cuatro grandes grupos en nueve unidades
litoestratigraficos y finalmente la Ultima clasificacion propuesta (Carrasco-Nuiiez et al., 2008; Pilar-

Martinez, 2015) fue agruparlas en cuatro unidades que va desde la parte superior a la parte inferior:

28



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

unidad 1. Post-calderico (<100 ka), unidad 2. Volcanismo calderico (510 — 100 ka), unidad 3. Vulcanismo

pre-caldera (10 — 1.9 Ma), unidad 4. Basamento (140-31 Ma).

Tabla 2. Unidades litoldgicas del subsuelo propuestas para el campo geotérmico Los Humeros. Tomado de
Pilar-Martinez, 2015.

Yiggiano . Carrasco- .
¥ Litologia Cedillo Litologia | Nufiez et al Litologia | L 125 Litologia
Robles et ol (2008) Aartinez
(1988) (1994) (2015)
. o . Lavas-escorias Lavas-esconias
1 Andesitas de augita y 1 Pamez, basa.?tos ¥ Grupo 'l’qst— ‘basalticas, Grupo basalticas, andesitico-
bazaltos andesitas caldérico andesiti Post- e A
ezftico- caldérico hazilticas y pomez
bagdlticas y pomez
Tobas rioliticas . -
2 Tobasliticas | §| Supetior | titicas vitreas, | g| T Tf’h:: I}Em ﬁ;‘“‘?;
:§ andesitas y dacitas '§ Zaragoza | riodaciticas, andest
Ignimbritas vitreas y o Iznimbritas liticas v 3; . Tobas rioliticas 3; Tobas cristalinas-liticas
I liticas ? vitreas (%" Principal vitreas- (%" T-Faby dacfticas-andesfticas
liticas
Intercalaciones de Andesitas y [ | Andesitas,a-basdlticas,
4 andesitas & ieninbrit Basal o it tobas rioliticas
sitas e ignimbritas tobas pan cristalinas-liticas
rioliticas
. . Andesitas y dacitas
. . . Amndesitaz, dacitaz . :
5 Andesitas de augita | | Superior v riodacitas o | Superior porfidicas-
.5 5 microporfidicas
Anfesitas F_med;mmgmmérm 6 Toba vitrea % Tobasalteradas | 5 Toba vitrea andesiti
Ia : ‘oba vitrea Humeros | 4 obas alter ; oba vitrea itica
- andesitas de & &
homblenda en la parte ] ] .
inferior. Localmente 7 Andesitas de Inter- Andesitas de piroxeno
tobas y basaltos hornblenda medio ¥ basaltos Basaltos, andesitas y
Inferior dacitas porfidicas-
o Basalios Bacal Andesitas de microporfidicas
o as homblenda y
basaltos
. Calizas Calizas metamorfizadas
Homnfils de caleita, . . ) :
v didpsida, wollastonita 5 C"l'zasﬁlad‘zi Basamento metamorfizadas, Basamente | LDCrRlsy skaras, rocas
- ncalmente metamnl : € pre-volcnico h{m:fel; ¥ skzms pre- intrusivas _(dajabasas,
¥ gtaﬂate : - infrusivos rocas intrrsivas o - grancdicritas)
calizas v pranodioritas (diabasas volcanico

Una division de unidades litoldgicas realizada en los pozos H-15, H-16, H-17, H-19 y H-12 (Martinez-
Serrano y Alibert-Chantal, 1994) es la que enfatiza los minerales de alteracion de cada unidad (Figura 11),
determinando que las unidades litoldgicas de la zona de Colapso Central y Xalapazco son las mismay que
solo existen diferencias en el espesor, logrando agruparlas en 7 unidades litoldgicas con las siguientes
caracteristicas principales: (2°) Calizas con diversas texturas y fauna de edad Cretacico Superior descrita
por Viniegra, (1965) esta es la unidad litologica mas profundad y esta siendo afectada por metamorfismo
de contactos e hidrotermalismo de alta temperatura, debido a que se encuentra trasformada
parcialmente a skarn de wollastonita, granate, clinopiroxeno y calcita recristalizada. (2?) Andesitas y
dacitas microliticas, traquiticas y porfiriticas éstas cubren discordantemente a la unidad anterior, tiene
espesores que van de 100 a 5oo m, este conjunto de rocas se puede asociarse con la Formacion Tezuitlan
descrita por Yanez, (1980), los minerales de alteracion observados en esta litologia son epidota, anfibol,

cuarzo, piroxeno, clorita y biotita. (3%) Riolitas y tobas rioliticas sobreyacen la unidad anterior, estas rocas
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presentan diferentes texturas y grados de consolidacion y tiene un espesor de 50 a 100 m, en un grado
menor existen tobas vitrosas, tobas liticas, los minerales de alteracion son cuarzo, clorita y a veces
epidota, cabe mencionar que la alteracidon es muy incipiente. (4®) Andesitas, dacitas, tobas andesiticos y
ciertos niveles de tobas rioliticas, las cuales alcanzan espesores promedio de 8oo m, con texturas
porfiritica y microlitica o traquitica, estas rocas presentan un mayor grado de alteracion hidrotermal con
hasta un 60% de minerales secundarios del total de la roca original, donde se observa epidota, clorita,
feldespato K, cuarzo, anfibol, un poco de granate y clinopiroxeno. (5°) sobreyaciendo la unidad anterior
se encuentran rocas de composicion acida compuestas de dos subunidades, la unidad mas profunda esta
constituida por tobas rioliticas, riolitas esferuliticas e ignimbritas con espesores que varian de 200 a 500
m, la unidad superior esta formada por tobas liticas acidas, con espesores que varian de 100 a 300 m. (6%)
Andesitas — Basalticas de textura afanitica y microlitica, es la Ultima unidad importante, los minerales de
alteracion observados son: calcedonia, calcita, minerales arcillosos, cloritas y algunas zeolitas, el espesor
de esta unidad varia de 150 m en el Colapso Central a 400 m cerca de Xalapazco, lo cual indica que el
conducto de la erupcion se encuentra en las proximidades de Xalapazco. (7%) Esta unidad solo esta

presente en algunas partes del campo geotérmico y consiste en una capa muy delgada de tobas acidas

Complejo Metamorfico Teziutlan y
rocas intrusivas

Paleozoico

LITOLOGIA EDAD TIPO DE MINERALES DE
(ka) ALTERACION ALTERACION
VYNV YV YWY Y Y Y
e At Basalto soportado por olivino <20 ARGILICA Caolinita
Andesita Xalapazco AVANZADA Montmorillonita
Formacion de estructura Xalapazco Mica
e Riodacita y tobas andesiticas Pirita | -
L Tobas y lavas andesiticas Hematita, Magnetita
L e
Andesitas - basalticas Xoxoctic y El Limon 40 .
) <60 Zeolita
Andesita Clorita
Formacion de la Caldera de los Potreros PROPILITICA Epidota
Toba litica Zaragoza 60 - 140 Wairakita
Domos rioliticos y tobas Faby 360 a 220
Formacion de la Caldera de los Humeros P!rita_
Ignimbrita Xaltipan Pirrotita
Riolitas
llita
Andesitas Teziutlan ~ 460 PROPILITICA Clo!'ita_
3.5 1.55 M Anfibolita
i ~atl a Mica
Calizas
Pirofilita
Rocas &cidas intrusivas Paledgeno
Secuencia de rocas clastica Triasico - Jurasico Medio
SKARN Granate
Wollastonita
Diépsido

Figura 11. Columna Litoestratigrafia del campo Geotérmico Los Humeros, mostrando la edad de las rocas, la alteracion de la rocay los
principales minerales de alteracion. Reconstruida a partir de la informacion de Yaiiez G. (1980); Ferrizy Mahood (1984);Prol-Ledesma
y Browne (1989); Martinez-Serranoy Alibert (1994) y Prol-Ledesma (1998).
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sin consolidar, mezcladas con material aluvial y suelos actuales, los cuales presentan silice amorfa,

calcedonia, sulfatos, minerales arcillosos y azufre nativo.

Como se describio anteriormente la actividad calderica presenta como primeros productos rocas riolitas
de altosilice ariodacitas emplazadas entre ~0.46 May ~0.22 Ma, seqguidos por el emplazamiento de rocas
andesiticas a riodaciticas entre 0.24 y 0.02 Mg, y finalmente basaltos de olivino emplazados a <0.02 Ma,
lo que sugiere una evolucion magmatica en el tiempo a composiciones mas maficas. En esta secuencia,
los magmas rioliticos de alto silice dominan volumétricamente sobre los otros tipos de magma, donde
las rocas mas diferenciadas pertenecen a la serie calco-alcalina con alto contenido en potasio y son de

caracter metaluminosas (Ferriz y Mahood, 1984; Ferriz, 1985; Gdmez-Tuena et al., 2007).

El sistema geotérmico se encuentra dentro de la caldera de Los Humeros, cuyo diametro varia entre 14 y
21 km segun diversos autores (Verma y Lopez, 1982; Gonzalez-Partida, 2001; Campos- Enriquez et al.,
2005) dicha caldera alberga dos colapsos Los Potreros, Colapso Central y una estructura volcanica
Xalapazco (Campos- Enriquez et al., 2005). Como todo sistema geotérmico convencional la fuente de
calor es una cdmara de magma parcialmente solidificada se estima esta a una profundidad de 5-7 km
(Castillo-Roman et al., 1991), donde una serie de ignimbritas cuaternarias de baja permeabilidad actuan

como una capa sello para el yacimiento geotérmico (Hiriart, G., y Gutiérrez-Negrin, 2003).

V. INTERACCION AGUA-RocCA

Las unidades litologicas descritas en el capitulo anterior, son cortadas por diversas fracturas y fallas
formando cuencas (grabens) y pilares (horts) con un aspecto de un conjunto de bloques, mismos que son
asociados con el proceso de formacion del colapso calderico (Campos y Arredondo, 1992). Las fallas
actuan como limites laterales de los fluidos geotérmicos siendo éste lugar por donde circulan la mayor

cantidad de fluidos ya sean geotérmicos o superficiales.

La interaccion fluido-roca provoca que algunos minerales modifiquen su equilibrio quimico original
(Arnorsson et al., 1982; Fournier, 1977) provocando que los constituyentes primarios de la roca sean
disueltos esencialmente por el metasomatismo del ion hidrogeno de donadores como el CO, disuelto
(HCOs), la silice acuosa (H,SiO,) y el H.S, generando asi un fluido sobresaturado con algun mineral en
particular que posteriormente por procesos dilucion con fluidos mas frios, por enfriamiento,
desgasificacion, ebullicion, etc., originen la depositacion de minerales secundarios, produciendo que los
constituyentes en el fluido tiendan a equilibrarse con los minerales de alteracion que se encuentras

precipitados, , los cuales representarian fases estables o metaestables a las nuevas condiciones fisico -
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quimicas del sistema, mientras que los minerales de la roca primaria estarian bajo condiciones inestables.

Una de las principales caracteristicas que presenta el campo geotérmico Los Humeros, es la elevada
fraccion de vapor de agua con salmuera moderadamente acida con un pH de 3 a 5 en los fluidos de los
pozos (Bernard, et. al., 2011) cuya presencia de fluido acido es asociado a diversas causas como la
actividad magmatica del subsuelo, cambios naturales de temperatura, presion, la reactivacion de
fracturas, factores fisico-quimicos como la ebullicion, la fugacidad de oxigeno, a la explotacion e
inyeccion de fluidos al reservorio y a la misma naturaleza del fluido ha provocado que la interaccién que
existe entre los fluidos geotérmicos con la secuencia estratigrafica del sistema de la caldera de Los
Humeros genere que la concentracion de HCl y HF aumentara (Prol-Ledesma, 1998), produciendo una
variacion significativa en la concentracion de muchos iones, por ejemplo el cloruro ha variado de 1.4 a
982 ppm, mientras que el boro de 67 a 3169 mg/l esto ocasiona que las descargas de los pozos mas
profundos se mezclen aguas cloruradas con aguas bicarbonatadas producto de la interaccion de aguas
termales con a aguas superficiales, lo que ha llevado a modificar la condiciones del acuifero superficial
(Tello-Hinojosa, 1992) manifestandose con la aparicion y distribucion de nuevos minerales (Martinez-
Serrano y Dubois, 1998), donde el fluido acido es en parte neutralizado por la rocas circundantes
manifestandose en las zonas con alteracion hidrotermal, el resto del fluido no neutralizado es

descargado en forma de fumarolas y suelos calientes vaporizantes.

Este desequilibrio quimico entre los constituyentes disueltos y los minerales de alteracion a lo largo de
la evolucidn del sistema geotérmico Los Humeros (Gonzalez-Partida et al., 1991; Martinez-Serrano,
2002) ha ocasionado que diversos pozos tengan que ser abandonados por corrosion severa y la
obturacion de los mismos por la precipitacion de nuevos minerales (Martinez-Serrano, 2002). Existen
diversas hipotesis sobre el origen de la acidez en el CGH, donde el principal factor es el desequilibrio
quimico agua - roca donde los componentes magmaticos en los fluidos geotérmicos asociados al
vulcanismo reciente (altas concentraciones de arsénico y boro) no son neutralizados por reacciones con
los feldespatos, calcita (andesitas o hornfels) y micas, ocasionando altas concentraciones de HCl y HF
(Tello-Hinojosa, 2000).
V.l Comportamiento de la Alteracion Hidrotermal Superficial

La superficie del area del campo geotérmico Los Humeros es considerado como un sistema abierto, con
flujos, mezclas de vapor de agua, compuestos volatiles, aguas subterraneas poco profundas y aguas

superficiales no térmicas, por lo tanto el proceso de interaccion agua-roca se considera un proceso
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geoquimico incongruente, con elementos lixiviados de los minerales primarios, mientras que otros se

precipitan como minerales secundarios (Markusson y Stefansson, 2011).

Las manifestaciones termales, asi como los pozos de exploracion y produccion se encuentran localizados
en un area de aproximadamente 35 km? llamada Colapso Central — Xalapazco donde existe un superficie
de aproximadamente 3 km? que ha sido alterada principalmente por una intensa caolinizacion y silice
residual esta alteracion es observada alrededor de la falla Los Humeros y en diversos pozos
principalmente en el pozo H-4. El CGH se caracteriza por no presentar manantiales calientes en superficie
ni presentar descargas laterales evidentes como en la mayoria de los sistemas geotérmicos asociados a
una camara magmatica (Los Azufres, Mich.) de esta manera la alteracion hidrotermal de esta zona debid
formarse principalmente por la interaccion de vapor de origen profundo con aguas someras y la
circulacion de fluidos por la fallas principales del sistema, dando origen a aguas sulfatadas acidas con pH
acido, con esto se origina como consecuencia una alteracion argilica (Tello-Hinojosa, 2005), siendo esto
muy probable debido a que esta zona se encuentra 1,000 m arriba de los alrededores del Valle de Perote

donde el nivel freatico es muy somero (Viggiano y Gutierrez, 1995).

V.l Comportamiento de la Alteracion Hidrotermal Profunda

El campo geotérmico Los Humeros presenta una distribucion gradual de la alteracion hidrotermal ligada
a la temperatura, con dos caracteristicas peculiares, la primera de ellas es la alteracion tipo skarn con
una composicion de granate + wollastonita + schelita + vesuvianita la cual se encuentra en la parte mas
profunda del sistema, la sequnda zona presente solo en ciertos sectores del campo geotérmico como es
el caso del pozo H-43 (>1,800 m), donde las temperaturas superan los 350°C, se presentan arcillas y

minerales de alteracion como la pirofilita, sericita, anhidrita, biotita y pirrotita (Prol-Ledezma, 1998).

Diversos estudios de mineralogia de alteracion (Prol-Ledesma, 1989; Martinez-Serrano y Alibert, 1994;
Martinez-Serrano, 2002) identificaron la aparicion de al menos dos episodios térmicos en el sistema
geotérmicos Los Humeros. El primer episodio se produjo a poca profundidad (<1,000 m), con una intensa
actividad hidrotermal y temperaturas >250°C, durante este episodio los minerales de alta temperatura
como la epidota (>180°-250°C), anfiboles (>280°-300°), granate (>325°-350°C) y micas (>350°-400°C)
fueron depositados en niveles someros, y aunque no se ha determinado la edad de los minerales
secundarios se ha considerado que el granate, la wollastonita y el clinopiroxeno de la asociacion de skarn
podrian haberse depositado al mismo tiempo en la parte inferior del depdsito; el segundo periodo fue el

sellado de las principales formaciones rocosas permeables produciendo una disminucion de la interaccion
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agua-roca a poca profundidad, aunado a la depositacion de minerales de baja temperatura, como illita-

clorita (>100°-200°C) caolinita-montmorillonita (<150°-200°C) (Martinez-Serrano, 2002).

Estudios realizados por Martinez-Serrano y Alibert-Chantal (1994) en los pozos H-15, H-16, H-17, H-19 y
H-12, permitieron determinar que los principales minerales de alteracion estan alojados en cavidades,
porosidades de las rocas, vetillas o como sustitucion de minerales primarios, los cuales se encuentran
distribuidos espacialmente de la siguiente forma: en las partes profundas >1,900 m se observaron fases
minerales de biotita, granate, anfibol y clinopiroxeno cuyas asociaciones paragenéticas son estables a
temperaturas superiores a >300° C, mientras que en las partes intermedias entre 1,700 y 1,800 m se
observo una cantidad importante de epidota, clorita, cuarzo, feldespato K, pirita y calcita, estas
asociaciones paragenéticas indican una temperatura de estabilidad de 150 a 270 ° C; Martinez-Serrano
(1993) considera que debido a la abundancia y distribucion de estas fases minerales es en estos intervalos
donde se sitUa el reservorio principal del sistema. Finalmente en las partes superficiales <700 m se
observaron minerales como pirita, calcita abundante, clorita, cuarzo, minerales arcillosos, zeolitas,
oxidos de hierro, silice amorfa y azufre nativo, con temperaturas de estabilidad de 90° a 170°C. La
distribucidon de los minerales hidrotermales es similar a las isotermas locales actuales, apoyando la
hipotesis de que las condiciones térmicas del sistema se han mantenido constantes durante un tiempo

suficientemente largo (Gonzalez-Partida, 1991).

V.IlII Petrografia y Mineragrafia

Estudios petrograficos y mineragraficos llevados a cabo en el CGH por Viggiano y Robles (1988a), Prol-
Ledesma y Browne (1989), Prol-Ledesma (1991), Izquierdo (1993), Martinez-Serrano y Alibert (1994),
Prol-Ledesma (1998) y Tinoco (2008), mostraron que la secuencia de rocas volcanicas fueron y estan
siendo afectadas por la circulacion de fluidos geotérmicos con temperaturas >290°Cy con menos de 2500
mg/kg de solidos disueltos totales, transformando los minerales primarios de la roca a minerales mas
estables a las condiciones fisico-quimicas. Los analisis quimicos de los fluidos descargados de los pozos
sugieren que se trata de una salmuera de baja salinidad resultante de la mezcla entre fluidos geotérmicos
y aguas subterraneas someras (Tello, 1992; Barragan et al., 1991), donde la intensidad de la alteracion
hidrotermal esta intimamente relacionada con las fallas, ya que en esta zona se muestra un incremento
en la alteracion total lo cual evidencia una falta de equilibrio quimico en la relacién agua-roca (Prol-

Ledezma, 1998).

Los principales minerales de alteracion hidrotermal observado en el CGH son cuarzo, calcita, caolinita,

illita, clorita, zeolitas, anfiboles (actinolita), azufre nativo, sulfatos, clinopiroxenos (diopsido), feldespato
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potasico (adularia) , biotita, granate, sulfuros (pirita y pirrotita), y oxidos de hierro (magnetita y

hematita), en menor cantidad se observa wairakita, titanita, formando asociaciones paragenéticas bien

Na-montmorillonite
c—__._._—— Ca-monimorillenite

—— Kaolinite
N illite
P Claleite
I — Sphene
" Pyrite
| Qﬂartz
T Chlorite
—— Wairakite
L | Epidote
— K-feldspar
—— Clinopyroxenc
I——— Amphibole
. ! | , A — Mica
100 200 300 T (¢C)

Figura 12. Paragénesis de minerales de alteracion transparentes y opacos del campo geotérmico Los
Humeros en esquirlas de diferentes pozos perforados. Tomado de Prol-Ledesma (1998).

definidas (Figura 12). La epidota es uno de los minerales mas ampliamente distribuidos en el campo y esta
presente en zonas donde las temperaturas medidas directamente en pozo son de 120 a 250 °C, indicando
que debid de haberse formado durante etapas de mayor temperatura, en el caso de las zeolitas han sido
identificadas coexistiendo con granates y micas en pozos como el H-19, H-21 a profundidades de goo y
980 m respectivamente el granate esta incluido en vetas a estas profundidades pudiendo ser depositado
por un proceso de telescopeo debido a que la estabilidad de este mineral esta por encima de los 300°C
(Prol-Ledesma, 1991; lzquierdo 1993; Martinez-Serrano y Alibert, 1994; Prol-Ledezma, 1998; Tinoco,

2008).

V.1V Inclusiones Fluidas

Durante las etapas de exploracion y explotacion del campo geotérmico Los Humeros, se han realizado
en 43 de los 46 pozos perforados estudios microtermometria de inclusiones fluidas por Gonzalez-Partida,
(1985); Prol-Ledesma y Browne, (1989); Gonzalez-Partida, (1991); Gonzalez-Partida et. al., (1996); Prol-
Ledesma, (1998); Gonzalez Partida et al.,, (2009), asi como diversas interpretaciones de los datos
obtenidos (Izquierdo, et. al., 2008; Gutiérrez-Negrin e Izquierdo-Montalvo, 2010).

En donde la mayoria de las inclusiones fluidas (IF) medidas en el campo geotérmico Los Humeros son de
caracter bifasico, las cuales han sido agrupadas en cuatro tipos: 1) primarias ricas en liquido (L+V) , 2)
primarias ricas en vapor (V+L), 3) secundarias (posteriores a la cristalizacion) ricas en liquido (L,+V) y tipo

4) inclusiones con hidrocarburos presente solo en el pozo H-14 a 1385 m de profundidad (Prol-Ledesma,
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1998); sin embargo existen excepciones en niveles profundos donde se han reconocido inclusiones
monofasicas (V). Las IF del CGH presentan baja salinidad y en general las temperaturas de
homogenizacion aumentan progresivamente con respecto a la profundidad, sin embargo la temperatura
de homogenizacion (Th) es mas alta que la temperatura estabilizada medida en el pozo, excepto para los
pozos H-8 (1,410 m) y H-14 (1,385); en algunas IF se muestra un descenso de temperatura después de la
unidad litologica compuesta por toba vitrea o andesita de hornblenda, ésta puede estar relacionada a un
proceso de ebullicion antes de la explotacion del yacimiento (Izquierdo, et. al., 2008), cabe mencionar
que las muestras analizadas de inclusiones fluidas corresponden a minerales secundarios de cuarzo,
calcita, epidota tanto de nucleos como de esquirlas, donde en ninguna de las muestras se hicieron se
hicieron presentes cristales hijos.

Los pozos ubicados en colapso Los Potreros (H-1, H-2, H-4, H-5, H-8, H-9), en la zona de colapso central
(H-19, H-20, H-21 y H-22) y dentro del anillo de la caldera (H-14), presentaron inclusiones fluidas (IF)
bifasicas ricas en liquido, excepto H-14 que presenta IF con hidrocarburos (Gonzalez-Partida, 1985, Prol-
Ledesma, 1998).

En la seccion norte-sur (H-15, H-17, H-16, H-4, H-40y H-39) presentada por Tinoco en 2008, los pozos del
sector sur a profundidades de 2,200 m tienen valores de Tm = - 0.4 a - 0. °C, lo que equivale a salinidades
aparentes de 0.71 a 1.57 % peso eq. NaCl; mientras que la zona de los pozos relacionados a la falla
Humeros presentan Tm =-0.1a-0.2°C, equivalente a 0.18 a 0.35 % peso eq. NaCl y a medida que el fluido
es mas somero se presenta un cambio en las Tm, pasando de - 0.3 a -1 aunatemperaturade -2°C (= 1.74
a 3.39 % peso eq. NaCl), donde en los primeros 400 m las Tm son de +1.5°C, lo que muestra una posible
descarga de gases, principalmente de CO..

Dentro del colapso Los Potreros los datos de inclusiones fluidas son congruentes con la interpretacion
basada en la mineralogia de alteracion observada por Viggiano y Robles (1988a), en donde las
temperaturas de homogeneizacion no muestran evidencia de multiples eventos térmicos, mientras que
los pozos situados en las proximidades de la falla Los Humeros presentan un efecto peculiar de la
inversion en el gradiente de temperatura por debajo de cierta profundidad, donde los datos de la
inclusion de liquidos del pozo H-8 muestran claramente una disminucion significativa en la temperatura
de homogeneizacion con el aumento de la profundidad siendo de 288°Ca 1410 m, y 254°Ca 1724 m (Prol-
Ledezma, 1998).

Los resultados obtenidos por Prol-Ledesma y Browne (1989) con base a la mineralogia de alteracion y los
datos de inclusiones fluidas muestran que el drea que comprende el Colapso central y su alrededor parece

ser la parte mas térmicamente inestable del campo con temperaturas de hasta 340°Cen donde la dilucion

36



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

que presentan las IF en los diagramas Th vs Tm en esta zona indica que el agua caliente asciende a través
de fallas en el area de Colapso Central la cual se mueve lateralmente hacia fuera a otro lugar dentro de la
caldera. La temperatura de fusion de las inclusiones fluidas también indica un proceso de dilucion que
tiene lugar en profundidad y salinidad aparente baja, siendo el mas alto 2,7% peso eq. de NaCl y la mas
baja de 0,2% peso eq. de NaCl para un grupo de inclusiones del H-19 a 1769 m de profundidad. La alta
salinidad aparente es caracteristica de las inclusiones con la mas alta temperatura de homogeneizacion
y el fluido atrapado en las inclusiones con temperaturas de homogeneizacidn de baja salinidad baja debio
estar sometido a ebullicion y pérdida significativa de CO,.

El diagrama que muestra los diversos procesos de evolucion de los fluidos (Figura 13) presentado por Prol-
Ledezma (1998) donde grafica la Th vs Tm, propone un fluido padre o progenitor con una temperatura
de 350°C, el cual tiene una aparente salinidad de 2.7% peso eq. de NaCl (Tm = -1,6 ° C) debido
principalmente a un alto contenido de CO, que después de la ebullicion la salinidad aparente en la misma
muestra se reduce a 0.2% eq. en peso de NaCl, la mezcla con agua fria y su consecuente dilucion es
observada en el pozo H-1y H-8, mientras que los fluidos que han sido objeto de una sola etapa de
ebullicion se identifican con base a un aparente incremento de salinidad y temperatura en pozos H-g, H-
19y H-21. Después de la pérdida inicial del CO. la continua ebullicion esta representada por la tendencia
general de las muestras a partir de profundidades mayores a 2000 m, en comparacion a las muestras

superficiales y hacia el limite de la caldera (H-14).

Wilkinson, 2001.
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Figura13.- Temperatura de fusion (-Tm) contra temperatura de homogenizacion (Th) de las inclusiones
fluidas de 11 pozos del campo geotérmico Los Humeros (editado de Prol-Ledesma, 1998)

37



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

V.V Movilidad Elemental mediante la ecuacion de Grant (1986)

Para determinar la movilidad elemental ocasionada por el hidrotermalismo en el campo geotérmico de
Los Humeros utilizaremos la ecuacion de Grant (1986), que deriva de la ecuacion calculada por Gresens
(1967) en el que el volumen (V) y la densidad (p) hacen referencia a la masa (M), masa = volumen x
densidad, la ecuacion de Gresens para el balance de masas relaciona el volumen y composicidn, la cual

esta dada por:
F, (5)ci-ca=0%, @

donde los superindices o y a hacen referencia al protolito o roca menos alterada (o) y a la roca alterada
(a) respectivamente, €%y C° son la concentracion del elemento n en la roca alterada y el protolito
respectivamente, AX, es el cambio de masa ganada o perdida en el elemento n, y F, es el factor de

volumen (es decir la proporcion de volumen final con respecto al volumen inicial (Fy= V%/V°).

Si el cambio de volumen esta dado por cualquier elemento inmévil i (F/) este puede ser obtenido por la

sustitucion de Xn=o en la anterior ecuacion quedado como:

. c? po
| S — r
FV - C:z X pa (2)

donde F,/ es el factor de volumen isoquimico del elemento i.

La ecuacion (1) puede ser escrita como:

Va pa
() (F> Cn = Cn = MKy

Ma
() €& - €4 = ax,
MO
Ci=12(C0+0X) )

En este caso los elemento inmoviles i, la AX=o,

MO

a €t (4)

Cct =
Esta ecuacion puede ser considerada como la notacion estandar de
Y = mX + C (5)
La cual corresponde a la ecuacidn de una linea recta cuya pendiente (m) esta definida por m=(M°/M?),

pasando por el origen (C=0), cuya pendiente en la relacion fundamental de masa que no muestra

perdida o ganancia, definiendo los elemento inmoviles, esto puede hacerse graficamente trazando en
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el eje de las abscisas (X=C%, ) las concentraciones de los elementos del protolito versus las
concentracion de los elementos de la roca alterada, en el eje de las ordenadas (Y=C%,), (Mukherjee and
Gupta, 2008). Esta linea esllamadaisocona (Grant, 1986), también es llamada como la linea que conecta
a puntos con igual concentracion geoquimica (Gary et al., 1974), de esta forma la movilidad de los
restantes componentes pude ser analizada a partir de laisocona surgida de los elementos relativamente

inmdviles de comportamiento geoquimicos similar (Martinez y Dristas, 2007).

La ecuacion (4) es la que obtuvo Grant en 1986, establece las variaciones en la concentracion-volumen
de un elemento, la cual una vez identificando los elementos inmdviles i, para lo cual AX=0, M°y M puede
ser obtenida resolviendo el conjunto de ecuaciones simultaneamente de la forma:
(]
Cc} = WC?

En donde la pendiente de la isocona, es la que determina el cambio de masa de M?, la cual se puede
determinar por la agrupacion de los datos C? /C% vy por la asuncidon de la masa constante, cuyos
elementos encontrados por encima de la isocona son lo que habran sufrido ganancia, mientras que los
que se encuentren por debajo, habran experimentado perdida (Grant, 1986; Grant, 2005; Rubinstein et
al., 2013), la pérdida o ganancia se obtiene por el desplazamiento de los elementos movibles tomando
como referencia la isocona, por que se tendria que dividir ambos lados de la ecuacion (3) por C°:

G _m° <C_ N %)

o M\c°' ¢°

Acomodando la ecuacion anterior, se obtiene la ecuacion para determinar la pérdida o ganancia:

(%)= (E) -1 ®

donde:
°; = concentracion inicial del protolito
C%/C% = son los concentraciones de los elementos inmoviles i,

M°/M? = es la relacion de la masa antes de la alteracion y después de la alteracion (pendiente de la linea

de isocona) obtenida mediante el mejor ajuste por minimos cuadrados.
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VI METODOS Y MATERIALES.

VIL.I Trabajo de Campo

El trabajo de campo se llevo a cabo en una sola campana de 5 dia, realizada en el mes de Julio del 2014,
con una brigada de 7 gedlogos, 3 técnicos y el Dr. Gonzalez Partida, apoyandonos con imagenes
satelitales, mapas geoldgicos y el equipo necesario de campo, se realizd el reconocimiento general del
campo geotérmico Los Humero, observando con mayor atencion la alteracion hidrotermal del entorno,
las estructuras geologicas mayores, la litologia del lugar y a partir de un muestreo sistematico con dos
diferentes escalas, una regional y una local, se obtuvieron datos con el fin de poder visualizar de manera

precisa los procesos de interaccion agua-roca que se estan llevando a cabo en la zona.

El muestreo se realizé mediante una reticula regional de g x g km, en donde se recolecto una muestra de
roca alterada o en su defecto de roca fresca, esto se hizo aproximadamente a cada kilometro,
recolectando asi un total de 69 muestras (Figura 14), el muestreo local se realizé sobre una de las zonas
productoras del campo geotérmico en malla de 2 x 3.5 km recolectando una muestra aproximadamente
cada 100 metros de roca alterada o fresca, obteniendo un total de 323 muestras (Figura 14). Para la
caracterizacion de la alteracion hidrotermal se recolectaron 12 muestras de roca alterada tomadas en
fuentes activas y en el escarpe de las fallas, 3 muestras de rocas inalteradas que corresponden al mismo
tipo de roca, a las cuales nos referiremos como muestras especiales. El control del muestreo se realizo
tomando como premisa que para realizar un correcto balance de masas las muestras de rocas tanto

alteradas como inalteradas deben corresponder al mismo tipo de roca y evento volcanico.

VLIl Trabajo de Laboratorio

Las muestras regionales (69), locales (323) y las muestras especiales (12 muestras de rocas alteradas y 3
muestras de rocas inalteradas) se prepararon en el Taller de Molienda y Pulverizado del Centro de
Geociencias de la UNAM, en el campus Juriquilla, Qro., la trituracion se realizé con una prensa neumatica
de marca Montequipo mod. LAB-20T-3HP, con capacidad de 2,500 kg/cm2, posteriormente se tamizo la
muestra con un equipo U.S Standard Sieves con apertura del no. 100 equivalente a 150 micrones, aqui las
muestras se cuartearon con la finalidad de obtener mejor representatividad, hasta obtener
aproximadamente 5o gr; las muestras con contenido de humedad se secaron en un horno de secado de
gran volumen (102x82x65 cm) marca Rio Rocha mod. Hs-102, a una temperatura de 40°c por 12 horas.
Finalmente las muestras se guardaron en bolsas etiquetadas para su posterior analisis por fluorescencia

de rayos X por dispersion de energias. Para el tratamiento de las 15 muestras especiales se utilizé un
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equipo Shatterbox de 825 r.p.m, con una pulverizadora de alumina marca SPEX dejando cada muestra
por 3 minutos, alcanzando asi la malla 200 que es el equivalente a 75 micrones, con las muestras
homogenizadas se procedio a realizar su analisis por diferentes técnicas como son: Espectroscopia de
Masas de Acoplamiento Inductivo, Difraccion de Rayos X, Espectroscopia de Reflectancia de infrarrojo

de onda corta y fluorescencia de rayos X por longitud de ondas .
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Fig. 14.- Mapa del campo geotérmico Los Humeros, mostrando la geologia local y el muestre sistematico llevado a cabo
durante el trabajo de campo.

VL.III Métodos Analiticos

VLIIL.I Fluorescencia de Rayos X ( FRX-WD)

Se utilizo la técnica de FRX-WD con la finalidad de determinar elementos mayores de las 15 muestras

especiales. Los analisis se realizaron siguiendo los procedimientos descritos por Lozano-Santa Cruz et al.
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(1995), Verma et al. (1996), usando los materiales de referencia de Lozano y Bernal (2005), en el
laboratorio de Geoquimica en el Instituto de Geologia de la UNAM, en Ciudad Universitaria en la Ciudad
de México, el equipo utilizado fue un espectrometro secuencial de rayos X de marca Siemens SRS-3000

equipado con tubo de rodio y ventana de berilio de 125 micras.

VLIILII  Fluorescencia de Rayos X ( FRX-ED)

Los analisis de las muestras regionales (69) y locales (323) se realizaron por la técnica de espectrometria
de fluorescencia de Rayos X de dispersion de energia (ED-FRX), este se llevd acabo en el Laboratorio de
Yacimientos Minerales del Centro de Geociencias de la UNAM en el campus Juriquilla, Qro; el equipo
utilizado fue un espectrometro de rayos X portatil Niton XL3t GOLDD+, sus caracteristicas son: anodo de

Ag, voltaje de 50 KW wax, fuente de poder de 10 W max y con un area del detector de 25 mm?.

Para garantizar la confiabilidad de los resultados analiticos obtenidos mediante el equipo portatil de FRX
Niton XL3t GOLDD+, se calibro el equipo mediante el método “sin-estandares”, el cual equivale a trabajar
con estandares seleccionados independientemente de las muestras a ser analizadas, por lo tanto no seran
llamados estandares sino muestras de referencia geoquimicas, los materiales de referencia fueron
realizados por Lozano y Bernal (2005). El analisis de elementos mayores y trazas utilizo matrices de
muestras geoldgicas tipicas de la serie IGL, compuesta de un suelo lateritico (excluida), una dolomia, una
caliza, una andesita, tres diferentes tipos de sienita y un gabro, todos ellos colectados en diferentes

localidades de México.

A continuacion se describe brevemente los pasos que se siguieron durante las mediciones con el equipo

Niton XL3t GOLDD+ y cémo funciona el detector:

1. Se calibro el equipo con los materiales de referencia obtenidos de Lozano y Bernal (2005), los

resultados y curvas de calibracion se encuentran en el Anexol .

2. Las muestra se introduce en un recipiente de polipropileno, previamente lavado y enjuagado con
agua desionizada con una resistividad de 18.2 MQ, usando una pelicula de polipropileno con un

calibre de 4 de grosory 2.5"” de diametro.

3. Con base alo publicado por Hall et al. (2014) se dejd irradiar por 60 sequndos cada filtro del equipo

(principal, alto, bajo y liviano).

4. Los resultados se obtuvieron en composicion quimica en porcentaje (%) o en partes por millon

(ppm), dependiendo de cada elemento.
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VLI Espectroscopia de Masas con Plasma de Acoplamiento Inducido (ICP-MS)

Se utilizo ICP-MS para determinar tierras raras (REE) como elementos traza. El analisis se realizé con un
espectrometro de masas de analizador cuadrupolar con fuente de plasma acoplado inducido (Q-ICP-MS)
Termo ICap Qc, en el cual esta acoplado a una celda de colision/reaccion (He, N2, NH3 y O2) para reducir
interferencias espectrales. Las mediciones fueron realizadas en el laboratorio de Estudios Isotdpicos en
el Centro de Geociencias de la UNAM, en el campus Juriquilla, Qro., donde se obtuvieron los elementos

trazasy las tierras raras (REE) de las 15 muestras especiales.

La digestion de la muestra se llevo acabo en el Laboratorio Ultralimpio el cual esta libre de metales (clase
100-1000), usando reactivos de alta calidad, balanza de precisidn, agua desionizada con resistividad de
18.2 MQ, campanas de extraccion y flujo laminar (clase 10), el procedimiento utilizado es el descrito por

Mori et al. (2007).

VLILIV Petrografia y Mineralogia

Para el analisis de las muestras petrograficas y mineragraficas se utilizé un microscopio marca LEICA con
aumentos de 10x, 20X, 40x y 80x, mediante luz trasmitida y luz reflejada respectivamente. La preparacion
de las muestras se llevo acabo en el taller de Laminacion del centro de Geociencias de la UNAM, en el

campus Juriquilla, Qro., a grandes rasgos la preparacion de las muestras consiste en:

1. Seleccion y corte de las muestras, en briqueta el corte es redondo, en lamina delgada el corte es

rectangular

2. Para las laminas delgadas la muestra se monta en los portaobjetos y usando pegamento epdxico
para fijarlas, se deja secar en luz ultravioleta; posteriormente se desbastan las muestras con
diferentes tamanos de abrasivos, en el caso de lamina delgada se desbasta hasta obtener un

grosor de 30 micras.

3. Para el tratado de briquetas pulidas, estas se sumergen en resina, en un molde cilindrico, se deja
secar y se sacan del molde, finalmente se desbasta hasta quedar perfectamente pulidas y tener

una superficie de espejo.

VLIV Espectroscopia de Reflectancia de Infrarrojo de Onda Corta (SWIR)

Las 15 muestras especiales se analizaron mediante la espectroscopia de Reflectancia llevado a cabo en el
Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica de la UNAM, en Ciudad Universitaria en
la Ciudad de México, usando un espectrometro de infrarrojo portatil marca LabSec Pro. Para este estudio

se utilizo el rango de infrarrojo de onda corta SWIR (1300-2500 nm) (Canet et al., 2015), debido a que este
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rango es sensible a ciertas moléculas y radicales como OH, H20, CO3, NH4 y enlaces OH de cationes
como Al-OH, Mg-OH y Fe-OH (Thompson et al., 1999; Hauff, 1994), siendo esta técnica la ideal para

determinar minerales de alteracion hidrotermal.

El método de analisis es directo, se mide sobre la muestra o en este caso sobre el polvo (150 micrones)
mediante el SWIR, de este modo la muestra se irradia directamente y se toma la lectura de la reflectancia
mediante un software llamado ImagenProll donde se grafica la longitud de onda (nm) vs la reflectancia
relativa es finalmente comparada con una base de datos de forma manual o con el software es ENVI 4.5

(conversacion via correo electronico con candidato a Dr. Rodriguez-Diaz, 2015).

VLIILVI Difraccion de Rayos X (DRX)

La identificacion cualitativa de las fases de la alteracion hidrotermal de 12 de las 15 muestras especiales
se realizo mediante la técnica de difraccidn de rayos X en polvos, cuyo agregado esta orientado al azar.
El analisis se realizo en el en el laboratorio de geoquimica de fluidos corticales, dentro del centro de
Geociencias de la UNAM, en el campus Juriquilla, Qro; el equipo utilizado fue un difractdmetro marca
Rigaku Miniflex, las condiciones de trabajo fueron 35kw, 20mA, con un Angulo 26 de 2-70° en pasos de

0.02°y de 2s de tiempo de integracion, utilizando radiacion CuK y monocromador de grafito.

VLIILVII Inclusiones Fluidas

Estas fueron analizadas en el Centro de Geociencias de la UNAM en el campus Juriquilla, Qro., con un
equipo microtermométrico que consta de una platina calentadora y refrigerante marca Linkam THMSG
600 con 3 consolas programables que regulan la temperatura, un microscopio petrografico marca
Olympus BX51, con fuente de luz de 150w y sistema de video AxionCam ERc5C acoplado al microscopio
con visualizacion hacia una pantalla HD de 42°" marca Sony. El estudio 6ptico de las inclusiones fluidas

se realizd principalmente en minerales translucidos cuarzo, calcita, epidota.

En el analisis Unicamente se trabajo con IF primarias con tamainos <10 p, preferentemente de 3-5 y,
previamente separadas por petrografia de IF, posterior a esto con la finalidad de evitar algun tipo de
modificacion en las IF, se determind la temperatura de fusidon y después la temperatura de

homogenizacion, obteniéndose un promedio de 16 datos por muestra.
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Vii

RESULTADOS Y DISCUSION

VILI

Inclusiones Fluidas

“La mayor contribucian de inclusiones fluidas radica en

el impacto sutil pero penetrante que han tenido en

|a filosofia basica de exploraciones”

Ed Roedder, 1984.

Se realiz6 una sintesis de los estudios previos de inclusiones fluidas (Tabla 3) realizados en el CGH por

Gonzalez-Partida, (1985); Prol-Ledesma y Browne, (1989); Gonzalez-Partida, (1991); Gonzalez-Partida,

et. al., (1996); Prol-Ledesma, (1998); Gonzalez-Partida, Pérez R. y Tinoco J., (2009). A partir de los datos

obtenidos se recalculo la salinidad con base al logaritmo presentado por Bakker (2012) para soluciones

H20-NaCl-KCl, las cuales modela las ecuaciones polindmicas de temperatura, presion y composicion

obteniendo un mejor ajuste “best-fit”. A estos datos se anexaron los resultados de las profundidades

estimadas con base al modelo de salinidad variable por ebullicion publicado por Cruz-Pérez et al., (2016),

y los resultados obtenidos de las inclusiones fluidas de los pozos H-41, H-42 y H-42.

Tabla 3. Sintesis de los analisis diversos estudios de inclusiones fluidas realizados en el CGH, junto a los
nuevos datos obtenidos de la salinidad y profundidad estimada, asi como los resultados analizados de las
inclusiones fluidas de los pozos H-41, H-42 y H-42. Nota los datos nuevos estan marcados en color verde.

Salinidad %

Profundidad Po,.zo H4 Rango de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio Tf en peso eq. Proﬁ.mdidad
real Mineral “C (n) °C (n) Nacl estimada
300 Ca 192 a 230 209 (11) -01a-11 -0.7(11) 1.15 312
500 Qz 1912252  222(8) -0.1a-04 -02(9) 0.33 372
600 Ca 202227  222(4) 05 0.5 (4) 0.82 371
650 Qz 2552265 260 (3) 2225 21(4) 3.43 693
700 Qz 223 2251 235(9)  02a-31 -19(3) 3.11 469
750 Qz 2102263 243 (11) -4a-03  -22(11) 3.59 550
850 Qz 2052320 274(3) 16223 -19(3) 3.11 867
1050 Ca 243 a 327 302 (17) -1.7a-31 -19(17) 323 1242
1250 Ep 321 321 (11) -0.2 -0.2 0.33 1688
1450 Ep 336 336 -03 -0.3 049 2080
1550 Ep 3122365 336 (10) 02 -0.2 (10) 0.33 2080
Profundidad Pozo HS Rangode  Promedic Rando de Tf Promedio T Salinidad % Profundidad
real Mineral  Th°C Th (n) °C @ P imada
NaCl
600 Qz 1882244 208(24) 01a 05 -03(18) 0.49 286
Profundidad Pozo HE8 Rangode  Promedio Rando de Tf Promedio TT Salinidad % Profundidad
real Mineral Th°C Th (n) °C @ f;éleq' estimada
1410 Ca 264 a 307 288 (25) 02a-12 -0.5 0.82 1022
1724 Ca 245 3 287 262 (12) -01a-05 -0.3 0.49 706
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Pozo Salmidad %o

Profundidad Rango de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio T Profindidad
real e °C (n) °C @ TP estimada
Mineral NaCl
410 Qz  144a150  145(4) 03203 03(d) 0.49 82
510 Qz 1542210 185(16) 03a-03 -03(16) 0.49 198
610 Qz 185 2 200 190(2) -01a-03 -02(2) 0.33 218
710 Qz 1852210 190(6) -06a-06 -0.6(16) 0.99 218
810 Qz 186 a 250 217(8) -1la-11 -11(8) 1.81 338
910 Qz 1952255  218(12) -06a-06 -0.6(12) 0.99 339
1010 Qz 2063270  229(16) 03a-06 -0.5(16) 0.82 439
1110 Ca 2182240 BI(1l) -12a-15 -13(11) 2.14 435
1210 Qz 2502290  261(16) -la-18  -1.4(16) 23 698
1310 Qz  297a320 307(13) -11a-14 -12(13) 1.98 1344
1410 Qz 3182335  33(5) 07209 -08(5 132 1672
1510 Qz  313a334  323(2) 08a08 -08(2) 132 1672
1810 Qz 307 307 (1) 03 03 (1) 0.49 1364
1970 Qz 304 304 (4) 03 03 (4) 0.49 1364
Profindidad 1];)122 Ranso de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio Tf zﬂal"f‘:iid:" Profundidad

B, U oC (@) °C () ;a - % estimada
410 Qz 1392165  155(9) 03a-05 -04(9) 0.66 106
510 Qz 1412160 153(12) -06a-06 -0.6(12) 0.99 94
710 Qz 1852252  216(20) -0.7a-08 -0.78 (20) 1.28 339
810 Qz 2162222 220 (8) 3 -1(8) 1.65 369
910 Ca 2212260 230(20) 07a-1 " 09 1.48 437
1010 Qz 2472250  248(4) 1 1 1.65 557
1110 Qz 2512252 251 (3) i 1 1.65 602
1210 Qz 252 a 255 253 (4) -12 -1.2 1.98 602
1310 Qz 298 a 310 306 (15) 0.2 -02 0.33 1367
1410 Ep 308 a 340 326 (13) 02a-03 -02a-03 0.41 1809
1510 Qz 289 a 335 310 (6) -0.4 -04 0.66 1463
1610 Ep 3282332  329(10) 01 0.1 0.16 1948
1710 Qz 3332340  338(9) 01 0.1 0.16 2092
1810 Qz 2902305  303(25) 01 0.1 0.16 1276
1910 Qz 330 330 (1) -0.1 -0.1 0.16 1948

Fridad %
Profundidad Pozo H19 Rangode Promedio Rando de Tf Promedio Tf inpesn e,q Profundidad

real Mineral Th°C Th (n) oC (n) Nacl estimada
981 Ca 2062268 240(16) -04a-17 07 115 514
1769 Qz 332 a 366 347 (32) -14a-19 -1.6 263 2350
Profundidad 1;’1’; Rango de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio T i:hizd:" Profundidad
- T oC (n) oC () ;_E % & estimada
610 Qz 1312145  137(2) 0.1 0.1(2) 0.16 62
810 Qz 1342170 145(16) 02 02(16) 033 82
1010 Qz 1682204 191 (15) 03 0.3 (15) 0.49 218
1110 Qz 185a 210 200 (5) 02 -02 0.33 262
1210 Qz 250a270 264 (12) -0.5 -0.5 0.82 759
1310 Q: 2552268  264(12) 05 05 0.82 759
1410 Q:  213a302  288(10) 06 06 0.99 1020
1470 Ep 277a310 304 (24) 03 -03 049 1364
2010 Ep 319a330 321 (5) -0.2 -0.2 0.33 1688
2110 Ep 3242340 328(5) -01a-07 " 05 0.8 1801

2230 Ep 325 a 345 331 (15) -0.6 -0.6 0.99 1927
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Pozo

Salinidad %o

Profundidad Rango de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio Tf en peso eq Profundidad
real Mineral °C (n) °C (n) NaCl estimada
602 Qz 161 a 163 162 (5) 03 0.3 (5) 0.49 120
802 Qz 173 173 -0.3 -0.3(1) 0.49 163
1002 Qz 240 2 242 241 (6) 03 0.3 (6) 0.49 516
1100 Qz 2662280 270 (40) 06 0.6 (40) 0.99 819
1200 Qz 3232325 324(10) 08 -0.8(10) 1.32 1792
1400 Ep 280 280(1) -0.3 -0.3 0.49 852
1400 Ca 282 282 (1) -0.3 -0.3 0.49 952
1800 Ca 3102321 218 (300 -0.5 -0.5 (500 0.82 4
2000 Ep 3242326 325(10) 04 -0.4 (8) 0.66 1804
2000 Qz 325 325 (5) 04 04 (5) 0.66 1804
2200 Ep 325 2 328 327 (8) 04 -0.4 (8) 0.66 1804
2200 Qz 325 2 326 326 (6) 04 0.4 (6) 0.66 1804
Profundidad Pozo Rango de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio Tf Salinidad % Profindidad
real Mineral °C (n) 5C (n) en i_&:glﬁq. estimada
410 Qz 1272148 134 (22) 038 0.8(22) 1.32 62
610 Qz 1702240 205 (9) 05 -0.5(9) 0.82 286
800 Qz 1732245 208 (21) -0.1 -0.1(21) 0.16 314
1010 Qz 268 268(4) -052-06 -0.55(4) 0.91 759
1100 Ep 288 2310 304 (6) -052-06 -0.55(6) 0.91 1266
1510 Qz 3162340  337(24) 05207 -0.6(24) 0.99 2067
1910 Qz 3202345 333(32) 05 0.5 (32) 0.82 1931
Profundidad Pozo Rango de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio T Salinidad % Profundidad
real H40 aC (n) eC (n) FUPESOEL  ectimada
Mineral NaCl
402 Ca 137 a 140 138 (8) 1.5 +1.5 (8) NC.
402 Qz 134 2 136 135 (6) 2 +2 (6) NC.
600 Qz 1612168 165 (10) -0.1 -0.1(10) 0.16 133
801 Qz 2022205 203 (10) 0.1 0.1 (20) 0.16 262
1201 Qz 3022305 304 (25) 04 0.4 (20) 0.66 1362
1400 Qz 3102312 311(10) 03 -03(11) 0.49 1463
1800 Ca 2792294 292 (10) -0.5 -0.5 (20) 0.82 1098
2100 Qz 2872310  310(22) 08 -0.8 (20) 1.32 1453
Profundidad Poz Rango de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio Tf Salinidad % Profundidad
I Hal °C (n) °C (n) ENPESOEA  otimada
rea Mineral NaCl
390 Ca 123 a 133 129 (20) -31a-34 -3.1(20) 5.01 43
540 Ca 145 a 153 151 (12) -3.0a-32 -31(12 5.01 92
600 Qz 1722192 183 (15) -8.3a-85 -84 (15) 12.17 173
700 Qz 220 a 230 227 (18) -6.6a-6.6 -6.6(18) 9.97 385
900 Qz 293 a 302 297.2(18) -59a-6.1 -6.0(18) 9.19 1102
1000 Qz 307 a 318 3145(15 -6.0a-6.2 -6.1(15) 9.32 1353
1100 Ep 320 a 328 325.3(13) -5.6a-5.8 -5.7(13) 8.78 1671
1180 Qz 330 a 345 338.5(15) -55a-58 -5.6(15) 8.65 1911
1400 Qz 320 a 330 326.5(20) -4.0a-42 -41(20) 6.52 1707
1600 Qz 340 a 345 341.5(20) -5.0a-52 -51(20) 7.92 2043
1700 Qz 342 a 359 352.5(15) -6.3a-65 -6.3(15) 9.58 2310
1800 Qz 355 a 368 363.5(10) -6.2a-6.4 -6.3(10) 9.58
1900 Ep 378 a 390 3845(12) -69a-7.1 -7.0(12) 10.48
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Profundidad Pozo Rango de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio Tf Salinidad % Profundidad

real H42 °C (n) °C (n) eNPESO €G- o timada
Mineral NaCl

160 Qz 145a 150 148 (10) -0.1a-1.3 -1.2 (10) 1.98 9

510 Qz 200 a 205 203 (11) -1.2a-1.4 -1.3(11) 2.14 260

610 Qz 2152225 2215(200 -79a-81 -8.0(20) 11.7 352

710 Qz 270 a 275 273 (14) -83a-86 -85(14) 12.29 756

810 Qz 295 a 306 298 (28) -78a-8.2 -8.0(28) 11.7 1082

920 Ep 300 a 305 301.2(9) -80a-8.2 -8.1(9) 11.82 1160

1010 Ca 294 a 305 300 (28) -8a-8.9 -8.7 (28) 12.52 1150

1210 Qz 303 a 310 307 (19) -71.5a-7.7 -7.6 (19) 11.22 1241

1510 Ep 325a335  3285(12) -7.5a-7.7 -7.6(12) 11.22 1620

1710 Ep 334 a345 339 (22) -7.1a-74 -1.3(22) 10.85 1981

2110 Ep 3742390  384(17) -89a-92 -9.0(17) 12.86

2210 Px 3652375 371.6(6) -7.9a-82 -8.1(6) 11.82

Profundidad Pozo Rango de Th Promedio Th Rando de Tf Promedio Tf Salnidad % Profundidad

real H43 °C (n) aC {n) SRPESO L timada
Mineral NaCl

200 Ca 150 a 162 158 (20} -44a-47 -4 6 (20) 725 103

300 Qz 168 2 171 169 (10) -6.62-69 -6.8(10) 10.23 145

400 Qz 1902220 2125(31) -78a-81 -8.0(31) 11.7 298

500 Qz 2322253 241(14) -70a-73  -72(14) 10.73 528

605 Qz 2362250  244(18) -75a-81 -79(18) 11.58 525

715 Qz 2502260  255(13) -79a-81 -8.0(13) 11.7 610

815 Qz 3122324 317.5(15) -7.0a-72  -7.1(15) 10.61 1432

905 Ep 3252330 327(8) -73a-75  -74(8) 10.98 1620

995 Ep 3342340  336.4(13) -72a-75 -7.3(13) 10.85 1854

1055 Ep 349 a 358 355(14) -8.1a-84 -82(14) 10.94 2107

1345 Qz 3552360  357(27) -84a-90 -89(27) 12.74

1405 Qz 375 a 3%0 383(10) -8.02-99 -8.8(12) 12.63

1506 Qz 3792389  384.5(29) -79a-83  -8.0(29) 11.7

1605 Tr 375 a 385 380 (14) -8.0a-80 -3.0(14) 11.7

1815 Px 3282332 381(4) -80a-80 -8.0(4) 11.7

A partir de las mediciones directas de IF en los pozos H-41 (Figura 15), H-42 y H-43 se determino para el
pozo H-41 a 390 m de profundidad una salinidad de 5.1% en peso eq. de NaCl, esta se incrementd a12.7%
en peso eq. de NaCl después de los 600 m y conforme aumenta la profundidad el fluido se mantiene
practicamente isosalino con un valor de g + 1% en peso eq. de NaCl a excepcién de los 1400 m de
profundidad en donde la salinidad disminuye hasta 6.54% en peso eq. de NaCl. Se registrd unincremento
progresivo en las temperaturas de homogenizacion de 129 °C a 390 m hasta 384.5°C a 1900 m, implicado

un gradiente térmico de 169.2°C/Km.
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Figura 15. Microfotografia del pozo H-41, se observan diferentes fases de las IF. En la foto de la izquierda la muestra se ubicé a
una profundidad de 605 m (L+V), en la foto del centro la muestra pertenece a profundidad de goo m (L+V), mientras que la foto
de la derecha la muestra es de una profundidad de 1000 m (L+V), las tres muestras se encuentran hospedadas en cuarzo.

El pozo H- 42 (Figura 16) presento una salinidad de 1.98 % en peso eq. de NaCl a 160 m de profundidad
estd incremento a 11.7 % en peso eq. de NaCl a los 610 m; a mayores profundidades se mantiene en una
media de 11.8 % en peso eq. de NaCl, siendo este comportamiento muy similar al del pozo H-41. Las

temperaturas de homogeneizacion fueron de 148 °C a16o0 m y de 3721°Ca 2210 m.

Figura 16. Microfotografia del pozo H-42 donde se observan IF en diferentes minerales huésped: a) IF de fase L+V en calcita a
1010 m de profundidad, b) IF de fase L+V en cuarzo a 810 m de profundidad v c).- IF en epidota a 21120 m de profundidad.

Para el pozo H- 43 (Figura 17) se determind una salinidad 7.25 % en peso eq. de NaCl a niveles someros y
una salinidad promedio de 11.43 % en peso eq. de NaCl a profundidades mayores. La temperatura de
homogeneizacion incrementa de manera progresiva a medida que aumenta la profundidad, de 158 °C a

200 m a 381 °Calos 1815 m, a partir de esta profundidad solo se observaron IF en estado critico.

Mediante el uso de diagramas bivariantes se inferira los fendmenos que intervinieron en la modificacion
de la salmuera, en esto se grafica la temperatura de homogenizacién contra la salinidad (Wilkinson,

2012).
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Figura 17. Microfotografia del pozo H-43
a una profundidad de 500 m de la
muestra, cuyo mineral huésped es un
cuarzo. Se puede observar la secuencia
de eventos en funcion de los cambios de
.. temperatura en una IF que van de: a) IF a
25°C en su estado natural con fases L+V;
b) deformacion de la fase vapor por los
hidratos a - 60°C, con fusion final de
hielo a TF = - 7.2°C; ¢) IF a 200°C ndtese
disminucion de la fase vapor; d) IF a 230
°C casi a punto de homogeneizar en fase
liquida la Th final fue de 245 °C.

Con los datos recopilados de estudios previos al presente trabajo y ajustando la salinidad con base al
logaritmo presentado por Bakker (2012) se determind que las inclusiones fluidas presentan en su mayoria
fenomenos de ebullicion (H-8, H-15, H-17, H-19, H-29, H-39 y H40), a excepcion de los pozos H-4 y H-16
que presentan ebullicion con un enriquecimiento de salinidad, posteriormente una dilucion

posiblemente causada por fluidos superficiales (Figura 18).
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Figura 18. Diagrama bivariante, graficando la temperatura de homogenizacion vs la salinidad de los pozos H-8, H-15, H-
17, H-19, H-29, H-39 y Hso.

Del analisis del diagrama bivariable que presenta el pozo H-43 muestra una tendencia inicial a la ebullicion

para después evolucionar a una dilucion con fluidos superficiales someros, para el pozo H-42, se obtuvo
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la misma tendencia que el H-43, se determind que el fluido en ebullicion se diluye hacia la superficie,
originado por la presencia de aguas metedricas superficiales, para el pozo H-41 se observa como el fluido
aumenta su salinidad a los +300 °C, siguiendo una tendencia similar a la de los pozos H-42 y H-43,

finalmente a nivel somero se diluye con fluidos superficiales (Figura 19).
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Figura 19. Diagrama bivariante, graficando la temperatura de homogenizacion vs la

salinidad de los pozos H-41, H-42 y H-43
Los pozos mencionados anteriormente estan ubicados en la zona productiva sury son los que presentan

mayor salinidad que los pozos de previos estudios (H-4. H-8, H-15, H-16 H-17, H-19, H-29, H-39 y H40),
presentan rangos que van de 1.98 a 12.86 % en peso eq. de NaCl. El aumento de salinidad se debe a la

presencia de fendmenos de ebullicion, generando asi la particion de sales dentro de las IF (L+V), y un

liquido residual mas salino (Wilkinson, 2012).

La ebullicion de las IF posiblemente es debido al sistema de fallas que atraviesan los pozos, ocasionando
asi una despresurizacion de los fluidos y la ebullicion de los mismos cabe mencionar que el pozo H-43 que
presento una peculiaridad, IF monofasicas con temperaturas en estado critico a partir de los 1815 m de
profundidad, cabe mencionar que el principal objetivo estructural del pozo fue atravesar un sistema de
fallas escalonado constituido por la falla Malpais, Antigua, La Cuesta, un bloque caido al oriente asi como
el colapso de Los Potreros (Armenta-Flores et al., 2011) esta pérdida sistematica de la presidn (pulsos de

ebullicion) hacia los niveles mas someros se ve reflejada por el aumento de la fase de vapor como de

51



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

salinidad y una oxidacidn del sistema en general. Sin embargo este aumento de salinidad no es constante
para los pozos H-41y H-42 a los +500 m de profundidad se observa una disminucion de salinidad de 7 .16
y 9.56 % en peso eq. de NaCl respectivamente; para el pozo H-43 esta disminucion en la salinidad se
determino a profundidades mas someras +200 m, reflejando pérdidas de 3.28 % en peso eq. de NaCl, lo
cual concuerda con lo obtenido mediante el diagrama bivariante th vs salinidad en donde es causado por

una dilucion por fluidos superficiales de baja salinidad que se encuentran en niveles somero.

Se realizé un diagrama binario con base en los calculos obtenidos por Cruz-Pérez et al., (2016), del
modelo de salinidad variable por ebullicion de los sistemas hidrotermales activos y fdsiles, a partir de
estos datos se graficaron las profundidades reales de los diferentes pozo del CGH vs las profundidades

estimadas con base a la salinidad y la temperatura.

El modelo de salinidad variable por ebullicion considera dos aspectos de relevancia: 1) el aumento de
salinidad debido a la perdida de vapor durante la ebullicion y 2) el efecto de burbujas de vapor en la
presidn hidrostatica, efecto que no habia sido considerado en los anteriores modelos (Haas, 1971; Canet
et al., 2011), mejorando asi los resultados. La aplicacion de este modelo en el sistema hidrotermal vivo
como es el caso del CGH proporciona profundidades estimadas que tedricamente deberian alcanzar una
precision del 99%, a excepcion de zonas donde existen grandes concentraciones de CO2 en donde se
obtendria un error del 30%. La presencia de CO2 en los fluidos geotérmicos provoca el aumento de la
presion de vapor a lo largo de la curva liquido-gas, reduciendo asi la temperatura de punto de ebullicidn
(Hedenquist y Henley, 1985), ocasionando que el punto de ebullicion de las IF se lleve a cabo a mayor

profundidad que en ausencia de este gas.

Tedricamente si existe una constate ebullicién y aumento de salinidad por la pérdida de vapor en un
sistema geotérmico, esto bajo condiciones de nula o baja concentracion de CO2, se obtendria al graficar
las profundidades estimadas vs las profundidades reales un comportamiento de la grafica de la siguiente

forma: Y=mX+C (5)

Donde Y (profundidad estimada) es una funcion lineal de X (profundidad real) y m es la pendiente cuya
relacion es igual a 1, y C puede ser interpretado como el punto donde la recta se intersecta con el eje Y,
es decir el valor de Y cuando X=o, cuyo valor tedrico seria siempre o. De esta forma cualquier variacion
en la salinidad con respecto a la temperatura durante la evolucion del fluido por ebullicion afectara la
profundidad estimada, lo cual nos indicaria dos fendmenos: 1) ebullicion intensa o mezcla isotérmica con
fluidos mas salados, fendmeno que se veria reflejado cuando la recta presentara una pendiente con

mayor inclinacion con respecto a las medidas anteriores, y 2) el fendomeno detectable es una mezcla
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isotérmica con fluidos menos salados o dilucion con fluidos superficiales menos salados, lo que provocaria

que la recta presente una pendiente negativa con respecto a las medida anteriores.

Esimportante mencionar que debido a los margenes de error del modelo en ebullicion de salinidad (Cruz-
Pérez et al., 2016) que va de 1 a 30 %, las rectas formada entre mediciones presentaran una variacion
considerable, y solo en las pendiente muy prolongadas que salgan completamente de la tendencia se
puede considerar la existencia de un fendmeno que pudiera modificar la salmuera.
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Figura 20. Diagrama bivariante, graficando la profundidad estimada vs la profundidad real de los pozos H-z,

H‘15, H'161 H_17I H'291 H'391 H_lfol H'411 H_42 Yy H_43
En el diagrama bivariante en donde se grafica la profundidad estimada vs la profundidad real (Figura 20)

se pueden apreciar dos tendencias, la primera se visualiza de manera muy tenue en los pozo H-16, H-29,
H-15y H-43, que corresponde a un aumento de pendiente la cual se aprecia principalmente en el pozo H-
4; este aumento de pendiente se da a partir de los oo m de profundidad hasta los 700 m, el aumento de
profundidad puede estar relacionado con una intensa ebullicion lo que se ve reflejado en un aumento de
salinidad y por consecuencia de profundidad estimada. La segunda tendencia y mas perceptible que la
anterior es una disminucion de profundidad estimada de los pozos H-15, H-16, H-29, H-39, H-40y H-41,
estd pendiente negativa comienza de los 1180 a los 1810 m de profundidad, el fendmeno observado en
estos pozos puede corresponder a la dilucion con una mezcla de agua mas fria; sin embargo una

ebullicion con pérdida de CO2 puede provocar un decremento en la salinidad aparente, dichos
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fenomenos fueron anteriormente visualizados por Prol-Ledezma (1998). Estos fendomenos se
correlacionan con los diagramas de th vs salinidad (Wilkinson, 2012) presentados en las Figuras 18 y 19,
donde se observa fendmenos de ebullicion y dilucion, los cuales proporcionan robustez a los resultados
obtenidos en el diagrama propuesto en el presente trabajo (Figura 20). Determinar las zonas de ebullcion
en el sistema geotérmicos de Los Humeros es relevante ya que generan grandes proporciones de liquido
a vapor y altas entalpias de descarga (Scott et al., 2014). Dichas zonas fueron indicadas por Barragan et

al., (1991), y confirmadas mediante este estudio.

VII.I.I Evolucion Térmica de los Fluidos

Para comprender la evolucion térmica de los fluidos en el CGH, se realizé una comparaciéon de las
temperaturas estabilizadas en pozo por el Método Horner (Horner, 1951), y las temperaturas de
homogenizacion (Th °C) promedio obtenidas de las IF, los resultados obtenidos se presentan
graficamente en las Figuras 21 y 22 mediante dos secciones N-S y W-E respectivamente, las cuales

atraviesan las zonas productivas del CGH.

La Figura 21 presenta las isotermas de los valores promedio de las Th obtenidos de las IF (lineas azules a
150, 190, 230, 270, 310 y 370 °C) en una seccion longitudinal N-S, donde se observan fluctuaciones de
temperatura en los fluidos con respecto a la superficie; siendo estas ocasionadas principalmente por los
sistema de fallas que atraviesan los pozos por ejemplo: el sistema de fallas que atraviesan los pozos H-
39, H-42, H-43 este Ultimo presenta mayor movilidad de fluidos calientes con respecto a la superficie, los
cuales pasan de 158 °Calos 200 m de profundidad aumentando hasta 384.5°Calos 1500 m, lo que indica

un gradiente geotérmico de 174.23 °C/km en esta zona.

Para la Figura 22, las isotermas obtenidas por las IF (lineas azules a 190, 230, 270y 310 °C) de la seccidn
longitudinal W-E, muestra que las fluctuaciones de calor son de menor grado, debido principalmente a
falta de datos en cuanto a Th de IF, sin embargo se aprecia que la parte oeste de la seccion es la zona en
donde se alcanzan mayores temperaturas a profundidades someras, mientras que las temperaturas van
disminuyendo conforme nos alejamos hacia el este, comportamiento observado tanto en la
temperaturas obtenidas en IF como en las temperaturas estabilizadas en pozo (lineas rojas a 190, 230,

270y 310 °Q).
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Figura 21. Isotermas de IF y Temperaturas Estabilizadas de la seccion longitudinal A-A* de N-S del CGH.
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Las temperaturas estabilizadas (lineas rojas a 150, 230 y 310 °Cen la seccion N-Sy 190, 230, 270 y 310 °C)
en la seccion W-E estan por debajo de las temperaturas de homogenizacion (lineas azules) sugiriendo
que el reservorio del CGH se encuentra en enfriamiento ya que el fendmeno inverso implicaria un sistema
en calentamiento o que las temperaturas estabilizadas estén ligeramente subestimadas, esto ultimo es
muy probable ya que aun no existe un método para estimar las temperaturas estabilizadas

correctamente (Espinoza O., 2007).

Los resultados obtenidos en la seccion N-S, son contrarios a los expuestos por Tinoco (2008), donde
concluyo que el reservorio del CGH se encontraba en calentamiento por el hecho de que las isotermas
obtenidas de las temperaturas estabilizadas estaban por encima de las isotermas de las IF. Esta diferencia
de resultados se debe a que las temperaturas estabilizadas se pueden obtener generalmente por tres
métodos diferentes: 1) Método Horner (MH) propuesto por Horner (1951), 2) Método Esférico radial
(MER) propuesto por Ascencio et al., (1994) y 3) Método Cilindrico (MC) propuesto por Hasan y Kabir
(1994), sin embargo en el area de estudio han sido empleados solo los dos primeros métodos (MH y MER)
cuya diferencia entre ambos métodos radica en que el MER considera que en la zona perturbada por el
pozo la roca es infinita, homogénea e isotropica con propiedades termofisicas constantes y desprecia la
conveccion en el pozo, siendo estas condiciones en la naturaleza imposibles de alcanzar, mientras que el
método Horner se basa en un constante e infinita fuente de calor en una seccion transversal que
representa la perforacion a pozo cerrado (sin circulacion), donde la variables de la ecuacion son la
temperatura del pozo, el tiempo, el radio del pozo y la difusividad térmica de la formacion (Andaverde et

al., 2004).

Las diferencias entre los métodos para la obtencion de temperaturas estabilizadas en pozos geotérmicos,
fue prevista y evaluada bajo métodos estadisticos y modelos de regresion por Andaverde et al., (2004),
donde con base en los resultados el Método Esférico Radial (MER), sobreestima las temperaturas hasta
en un 10%, por lo que no es recomendable para la aplicacion en sistemas geotérmicos, mientras que los
métodos Horner y Cilindrico proporcionan temperaturas mas cercanas a las reales. Por lo anteriormente
expuesto, para este trabajo se decidio utilizar el método Horner (MH) para obtener las temperaturas
estabilizadas, por lo tanto los resultados obtenidos a partir de este son significativamente diferentes al

resto de los trabajos ya publicados.
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Figura 22. Isotermas de IF y Temperaturas Estabilizadas de la seccion longitudinal B-B' de W-E del CGH.
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VILII  Petrografia y Mineragrafia

Las descripciones petrograficasy mineragréficas se realizaron con lafinalidad de distinguir las principales
fases minerales primarias y de alteracion hidrotermal, aspectos texturales, abundancia y grado de
alteracion hidrotermal, usando 16 secciones delgadas y briquetas pulidas. Se sintetizo la informacion
petrografica y mineragrafica de cada una de las muestras (Tabla 5), correspondientes a los diferentes
pozos, las fichas del analisis se pueden observar en el Anexo Il. Cabe mencionar que la nomenclatura de
las muestras no corresponde directamente al pozo en estudio, en la Tabla 4 cuenta con la correcta

correspondencia tanto en el pozo en estudio como en la profundidad de la muestra.

Tabla 4. Numero de pozo y profundidad de las muestras analizadas mediante petrografia y mineragrafia.

Muestra GH-01 GH-02 GH-03 GH-04 GH-05 GH-06 GH-07 GH-08 GH-09 GH-10 GH-11 GH-12 GH-13 GH-14 GH-15 GH-16
Pozo Geotérmico H-5 H-23 H-23 H-23 H-25 H-25 H-383 H-38 H-38 H-38= H-39 H-39 H-39 H-39 H-40 H-40
Profundidad (m) 325 1201 1925 2496 1710 2300 1103 1500 1953 1803 1200 1650 1800 2100 1612 2100

Tabla 5. Sintesis del analisis petrografico y mineragraficos de diversas muestras del CGLH.

Minerales Producto de Alteracién Hidrotermal

Muestra Tipo de roca Andlisis Petrografico - Mineralogréfico Matriz

Petrografia Mineragrafia

Cpx Opx Plg Felk Frag-rx Bt Ilm Mag Vidrio Microlito Cc Qz Ser Clo Ep Hm Py
GH-01  Toba cristalina X X X X X X X X X X
GH-02 Andesita X X X X X X X X X X
GH-03 Andesita X X X X X X X X X X X
GH-04 Andesita X X X X X X X X X
GH-05 Andesita - Basalto  x X X X X X X X
GH-06 Andesita X X X X X X X X X X
GH-07 Andesita X X X X X X X
GH-08 Andesita X X X X X X X X
GH-9 Toba litica X X X X X X X X X X
GH-10 Andesita X X X X X X X X X
GH-11 Andesita X X X X X X X X
GH-12 Andesita X X X X X X
GH-13 Andesita X X X X X X X X X
GH-14 Andesita X X X X X X X
GH-15 Toba vitrea X X X X X X X
GH-16 Basalto X X X X X X

Las fases mas abundantes de minerales transparentes son las plagioclasas con una abundancia relativa
entre el 5oy 70 %, presentandose como fenocristales euhedrales a subeuhedrales con tamarios que
varian de 100 — 1000 micras (1), comunmente las plagioclasas exhiben maclado tipo albita y carlsbad
con fracturas y bordes corroidos debido principalmente a la alteracion hidrotermal a la que son expuestas,

presentando en muchos casos reemplazamiento de epidota, se presentan también clinopiroxenos
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(augita) y ortopiroxenos (enstatita) y en menor grado feldespato alcalino. Las muestras presentan tres
texturas generales porfidicas, microliticas y afaniticas (Figuras 23-A,B,E,F;24-A,B,E,F;25-A,B,E,F y 26-
A,B,E,F).

Las fases de minerales opacos primarios solo se observan ilmenita y magnetita mientras que los
minerales neoformados como la hematita y pirita son mas abundantes que los anteriores. En cuanto a la
mineralogia de alteracion hidrotermal esta constituida principalmente por epidota y en menor grado

calcita, cuarzo, sericitay clorita, formando cristales de anhedrales a subeuhedrales (Figuras 23-C,D, G, H; 24-

C,D,G,H ;25-C,D,G,H y 26-C,D,G,H)..

Figura 23. Microfotografias de la muestra GH-1 (toba cristalina) perteneciente al pozo H-5 a 325 m de profundidad. Ay E en luz
trasmitida (LPP) y B, F en nicoles cruzados (LPA) las muestras presentan textura microlitica ofitica, con presencia de cristales
subeuhedrales a anhedrales de plagioclasas (Pl), ortopiroxenos (Cpx) y clinopiroxenos (Cpx), el cuarzo se presenta rellenando

cavidades. En C, D, de briquetas pulidas se observa la presencia abundante de hematita y en G y H pirita en proporciones mucho
menor. La alteracion presente es de tipo sericitica observable en las muestras B y F.

Figura 24. Microfotografias de la muestra GH-6 (andesita) perteneciente al pozo H-25 a 2300 m de profundidad. Ay Een LPP, By F en

LPA presentan textura microlitica ofitica con presencia de cristales subeuhedrales de plagioclasas con bordes corroidos y parcialmente

alterados a epidota, en E y F existe también la presencia de clinopiroxeno. En Cy G se observa la presencia de minerales neoformados
de hmy py, mientras que las muestras D y H solo se observa magnetita.
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Figura 25. Microfotografias de la muestra GH-13 (andesita) perteneciente al pozo H-39 a 1800 m de profundidad. Ay E en LLP
presentan fenocristales de horblenda (hbl) alterada, con una matriz microlitica de plagioclasas con reemplazamiento de epidotaen By
FenLPA.EnC, D, Gy H se observa pirita y hematita como minerales neoformados, presentando una zona con oxidacion moderada.

Figura 26. Microfotografias de la muestra GH-4 (andesita) perteneciente al pozo H-23 a 2496 m de profundidad. Ay Een LPP, By F en
LPA presentan textura porfidica, con cristales subhedrales fracturados de plagioclasas en Ay B donde la epidota (Ep) se encuentra
reemplazando la Pl, mientras que E y F presentan abundante epidota y cuarzo rellenando cavidades. En C, D, G y H se presenta
minerales opacos mayormente de ilmenita seguido de magnetita con minerales neoformados de hematita y pirita. La alteracion
presente es de tipo propilitica (Ep)

En el CGH la paragénesis mineral de alteracion hidrotermal depende en gran parte de la temperatura
(Figura 27), la cual se encuentran emplazados generalmente en fracturas y/o microfracturas y en vuggs,

fendmenos previamente visualizados por Martinez-Serrano & Alibert, (1994) y Prol-Ledesma, (1998).

Con base en los datos anteriormente publicados (Viggiano & Robles, 1988a; Prol-Ledesma, 1993;
lzquierdo 1993; Martinez-Serrano & Alibert, 1994; Prol-Ledesma, 1998; Tinoco, 2008) y los datos
adquiridos en el presente estudio, los minerales de alteracion estan distribuida de la siguiente manera:
La zona | o zona argilica (<600 m) con la presencia de zeolitas, calcita y oxidos. La zona Il es de tipo
propilitica (6oo — 1700 m) con presencia de epidota, clorita, calcita, cuarzo y sulfuros. La zona Ill (>1815

m) esta presente solo en ciertos sectores del campo geotérmico como es el caso del pozo H-43 donde las
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temperaturas superan los 350°C, en este se presentan minerales de alteracion como la pirofilita, sericita,
anhidrita, biotita y pirrotita. Finalmente en la zona IV y mas profunda (>1700 m) con la presencia de
calcita, diopsida, wollastonita, calcopirita, etc. La pirita es el mineral mas abundante a través de la

secuencia volcanica alterada.

La depositacion de minerales hidrotermales ocurre principalmente en la Unidad Il descrita en la geologia
local como productos de vulcanismo pre-calderico, lo que indica una fuerte interaccidon agua-roca. Las
unidades | y Il también han sido alteradas, pero debido a su baja permeabilidad (Viggiano y Gutiérrez,
1988a), la intensidad de alteracion hidrotermal es escasa y actuando mas como rocas relativamente
impermeables. Las rocas encontradas en la Unidad Il (600 — 1 200 m) actuan como la capa sello del

reservorio mas profundo, el cual se encuentra localizado en la Unidad IlI.

INCREMENTO DE LA TEMPERATURA P

ARGILITIZACION

MINERAL TARDIA
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Figura 27. Zonamiento mineraldgico de minerales de alteracion transparentes y opacos del CGH. Modificado de Viggiano y Robles
(1988a), Prol-Ledesma y Browne (1989), Prol-Ledesma (1991), Izquierdo (1993), Martinez-Serrano y Alibert (1994), Prol-Ledesma
(1998) y Tinoco (2008).
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VILIII Caracterizacion de la Alteracion Hidrotermal Superficial

La caracterizacion cualitativa de la mineralogia de alteracion hidrotermal superficial del CGH, se llevd a
cabo a partir de las técnicas de difraccion de rayos x (DRX) y espectroscopia de reflectancia de onda corta
(SWIR), el uso de ambas técnicas complementan los resultados, debido a que la técnica de SWIR no
identifica minerales que carezcan de enlaces OH, H,0O, SO,, etc., como el cuarzo, cristobalita, hematita,
albita, etc., los cuales son identificables por la técnica de DRX. Los resultados de las 12 muestras

especiales de rocas alteradas obtenidas mediante SWIR y DRX se muestran en la Tabla 6:

Tabla 6. Composicién mineraldgica obtenida por espectroscopia de reflectancia de onda corta (SWIR) y difraccion de rayos X (DRX).

Relacion Litologica - Minerales Identificados

Muestra Estilo y Grado de Alteracion Tipo de Alteracion
Estructural SWIR DRX
Alteracién pervasiva de -
EG-01 Basalto Alterado . . . Sme, Kao Kao, Mont, Qz Argilica Avanzada
intensidad debil
Alteracién pervasiva de
EG-02 Basalto Alterado . . P Sme Qz, Mont, Kao, Crt Argilica Avanzada
intensidad moderada
. Alteracion pervasiva de -
EG-03 Fuente activa . . Sme, Op Qz, Mont, Argilica
intensidad fuerte
Alteracién pervasiva de -
EG-04 Falla Las Habas . . Sme Qz, Cc Argilica
intensidad moderada
Alteracion pervasiva de
EG-05 Fuente activa . . P Sme Qz, Kao Argilica
intensidad fuerte
EG-06 Fallas Arroyo Alteracién no pervasiva de Sme. O Qz, Ce Areilica
- z ili
Grande intensidad moderada P ! g
Alteracién pervasiva de
EG-07 Falla Xalapazco . P . Sme, Dick Crt, Hma, Alb Silicica
intensidad debil
EG-08 Falla Xalapazco Alteracion pervasiva de Sme, O Qz, G Argilica
- Z ’ Zl
P intensidad debil P 4 g
Fallas Arroyo Alteracidén pervasiva de Argilica avanzada -
EG-09 o Alteradonp Sme, Dick Gy, Irs & ,
Grande intensidad moderada acido-sulfato (Jarosita)
Alteracién selectiva con . Argilica avanzada -
EG-10 Falla Humeros Sme, Dick Qz, Alu . .
control estructural acido-sulfato (alunita)
Alteracién selectiva con
EG-11 Falla Humeros Dick, Op Qz, Cc Silicica
control estructural
. Alteracion pervasiva de Argilica avanzada -
EG-12 Fuente activa Sme, Op Qz, Alu

intensidad fuerte

acido-sulfato (alunita)

VILIILI Difraccion de Rayos X (DXR)

Los minerales identificados mediante DRX, que son el resultado de los procesos de interaccidon agua-roca
llevados a cabo en la superficie del CGH fueron los siguientes: caolinita, montmorillonita, cuarzo,
cristobalita, calcita, hematita, albita, alunita, jarosita y yeso (Figura 28). Las asociaciones hidrotermales
presentaron preferencia a una determinada litologia, en el caso de la caolinita + montmorillonita + cuarzo
se presento en los basaltos, la alunita + cuarzo se presentd solo en las andesitas, el cuarzo se hizo presente
en las diferentes litologias principalmente en rocas que presentaban alteracion pervasiva, la calcita +

cuarzo se presento principalmente en tobas.
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Figura 28. Espectros de los principales minerales de alteracion obtenidos por DRX de las 12 muestras especiales de
rocas alteradas del CGLH. Montmorillonita (Mont), caolinita (kao), cuarzo (Qz), calcita (Cc), yeso (Gy), alunita (Alu),
cristobalita (Crt), jarosita (Ja), hematita (Hm) y fases minerales como plagioclasas; albita (Alb) y anortita (An).
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VILIILII Espectroscopia de Reflectancia de Onda Corta (SWIR)

De resultados obtenidos por el SWIR se determind principalmente la presencia de esmectita en 11 de las
12 muestras especiales de roca alteradas (Figura 30), el Opalo se detectd principalmente en rocas que
mostraron alteracion pervasiva (alteracion argilica — silicica), la caolinita predomino en basaltos y
finalmente la dickita se presentd en basaltos, andesitas y tobas. Estos resultados son congruentes con lo
obtenido mediante DRX, por lo que se infiere que la alteracion hidrotermal a la que estan sometidas
dichas rocas varia de argilica, silicica, argilica avanzada y argilica avanzada - acido-sulfato ya sea con la
presencia de alunita o jarosita segun sea el caso, como producto de la alteracion de fases minerales
primarias (plagioclasas, piroxenos, feldespatos, magnetita, vidrio volcanico, etc.) con aguas acido
sulfatadas, produciendo ensambles de minerales secundarios dominantemente por silice amorfa,

sulfatos de Ca/Fe/Al, filosilicatos ( grupo de la caolinita y esmectitas) y oxidos (hidroxidos) de Fe.

Los resultados obtenidos mediante SWIR (Figura 29) reflejan una mezcla de fases debido a la gran
cantidad de curvas presentes en el espectro, pertenecientes a diferentes grupos funcionales. Se
identifico el grupo OH el cual esta relacionado a las arcillas, especificamente el OH-Al con lo que se
determind que se trata de caolinita (Al,Si,O5(OH),) la cual se presento en una sola muestra (EG-01) cuyo
espectro caracteristico presenta dos absorciones dobles, una en un rango de 2176 y 2215 nmy la sequnda
en 1434 y 1483 nm, la primer absorcion corresponde a enlace AL-OH y la sequnda a la vibracion de H,O
molecular; la presencia de caolinita se confirmoé mediante DRX. Por otro lado se encontro el grupo Si-O
perteneciente a los silicatos en este caso se trata del dpalo (SiO,.nH,0) este presenta dos absorciones
pronunciadas asimétricas con minimos de reflectancia, con un primer rango de 1905 a 1927 mny el
segundo de 1410 a 1448 nm, que corresponden a agua molecular y agua ligada respectivamente (Canet
et al., 2015) cuya presencia de 6palo fue confirmada por DRX con asociacion de cuarzo y cristobalita
(Tabla 6). Un mineral de alteracion presente en 11 de las 12 muestras es la esmectita, cuyo espectro
produce una absorcidn caracteristica en 1410 nm y una reflectancia minima a los 2210 a 2218 nm el cual
corresponde a enlaces Al-OH otra absorcion caracteristica de esta ocurre a 1910 mn esto debido al agua
molecular y otra menos pronunciada y solo vista en algunas muestras a 2350 nm por enlaces Mg-OH, la
presencia de esmectita se confirma por la presencia de montmorillonita, dickita y caolinita obtenida

mediante DRX (Canet et al., 2015).

Con los resultados obtenidos mediante DRXy SWIR se realizé la clasificacion de la alteracion hidrotermal
en base a las asociaciones minerales presentes en argilica, argilica avanzada, silicica y argilica avanzada

—acido-sulfato ya sea con presencia de jarosita o alunita (Tabla 6). La alteracion silicica esta representada
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por cristobalita y opalo, los cuales fueron identificados mediante DRX y SWIR respectivamente. Esta
asociacion indica temperaturas debajo de 150° Cy condiciones de pH cercano al neutral (Henley y Ellis,
1983; White y Hedenquist, 1995). La alteracion argilica avanzada esta representada por asociaciones de
caolinita, dickita, alunita, este tipo de asociacion comUnmente es encontrada en depositos epitermales
de alta sulfuracion; sin embargo en depositos epitermales de baja sulfuracion y sistemas geotérmicos
esta se presenta asociada también a cristobalita, jarosita y opalo ocasionada por una sobreimpresion
debido al calentamiento de vapor por encima de la capa fredtica, asociado a la disolucidn y oxidacion de
H.S en el condensado de vapor o agua superficial, bajo condiciones de pH &cido (2-3) y temperaturas
alrededor de 100°C (White & Hedenquist, 1995; Gonzalez-Partida et al., 2005). La afluencia de gas H,S
(H.S + 20, =H,S0,,) derivado del vapor, produce a su vez aguas acidas sulfatadas (Carson, 2015).

Tabla 7. Ocurrencia de los principales minerales de alteracion del CGLH en base a los obtenidos por espectroscopia
de reflectancia de onda corta (SWIR) y difraccion de rayos X (DRX).

Mineral Formula Ocurrencia DRX SWIR

Localizada en areas activas en pH aproximados a 4 en condiciones de

Caolinita Al,Si,05(0H), temperarura <150-200 °C, asociada con montmorillonita + cuarzo X X
Asociada principalmente a caolinita + cuarzo indicando alteracion

Montmorillonita (Na,Ca)g 3(Al,Mg),Si;010(0OH),*nH,0  argilica X X
Asociada principalmente a alunita + caolinita + jarosita como fase

Dickita AlLSi,05(0H), accesorio, esta asociacion indica un grado extremo de hidrolisis X

Esmectitas Variable Aparece todas las muestras, con asociaciones diferentes X
Aparece en asociaciones de cristobalita + cuarzo, cuyos minerales son

Opalo SiO,enH,0 estables en fluidos con pH <2 tipicamente a t° <100 °C X
Comunmente formado en ambientes superficiales de un sistema

Cristobalita Sio;, hidrotermal, se presenta en asociacion con el opalo * esmectitas X
Aparece practicamente en todas las muestras, con asociaciones

Cuarzo SiO, diferentes, cuya formacion esta siempre por encima de los 100 °C X X
Aparece asociada con esmectitas, se presentan en un amplio rango de

Calcita CaCO; pH X
Aparece como producto de la oxidacion, posiblemente a una

Hematita Fe,0s disminucion de la actividad de H,S X
Su presencia indica bajo grado de hidrolisis de los minerales de las

Albita NaAISi;Og rocas X

Minerales acido-sulfato identificados
Zonas calentadas por vapor en baja sulfuracion, asocida con esmectita

Alunita KAI3(SO4),(0OH)s + dickita + cuarzo propia de la alteracion argilica avanzada X
Localizado en areas de mediana activida, junto con yeso + esmectita +

Jarosita KFe3™(SO4)2(OH)g dickita X
Precipita regularmente en areas de baja y alta actividad, asociado con

Yeso CaS0O, * 2H,0 jarosita + opalo + esmectita X

El CGH al no presentar pozas de lodo (mud pots), manantiales calientes (hot springs), ni descargas
laterales, pero si zonas con escapes de vapor en forma de fumarolas y suelos calientes vaporizantes,

manifestaciones que son liberadas en pequeias cantidades de vapor a través de suelos porosos, con
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temperaturas de entre 5o — 89°C (Tinoco, 2009), por lo la alteracion hidrotermal es originada
principalmente a la interaccion de vapor de origen profundo con aguas someras y a la circulacion de
fluidos por las fallas principales del sistema (Tello-Hinojosa, 2005), las asociaciones de alteracion
superficial identificadas en el presente estudio mediante DRX y SWIR son para rocas sin aparente
fallamiento o fuente activa cercana esmectitas + caolinita + cuarzo + cristobalita, para la zonas de
alteracion con control estructural muestran un mayor contenido de SiO: e incluye 6palo + cristobalita +
cuarzo + esmectitas + dickita + calcita y para las zonas activas (fumarolas) las asociaciones contiene
minerales sulfatados alunita + jarosita + yeso + esmectitas + dickita + opalo, los anteriores asociaciones
indica que la alteracidn es producida por la segregacion de vapor rica en volatiles como CO,, H,Sy H.
(gas), gases que son separados de un cuerpo de agua debido a fendmenos de ebullicion discutidos en la
seccion de IF en el presente trabajo donde principalmente es debido a la despresurizacion provocada por
el sistema de fallas, posterior a la fase de segregacion, la sublevacion de vapores ricos en componentes
volatiles reaccionan con aguas oxigenadas subterraneas produciendo aguas sulfatadas acidas con base a

la siguiente reaccion:
H,S + 20, =2H"+ SO ,*

Produciendo tres distintos grupos de agua geotérmica superficial basado en su composicion: aguas ricas
en NaCl (pH>8), aguas acido sulfatadas derivadas del vapor rico en volatiles (pH<4) y aguas geotérmicas
mixtas (Carson, 2015), las cuales controlan la interaccion agua - roca superficial. Se ha comprobado en
diversos campos geotérmicos (Krafla, Namafjall) que la interaccion de aguas sulfatadas con rocas basicas
— intermedias produce ensambles mineraldgicos caracteristicos de alteraciones argilica, argilica

avanzada y silicificacion (Stefansson, 1981; Carson, 2015 ).
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Figura 29. Espectros representativos de los principales minerales de alteracion obtenidos por espectroscopia

de reflectancia (SWIR) de las 12 muestras de rocas alteradas del CGLH. Esmectita (Sme) cuyo espectro
caracteristico esta marcado en gris claro, Caolinita (Kao), 6palo (Op), dickita (Dick).
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EG-03

Figura 30. Fotografias de muestras especiales, EG-01 basalto alterado, EG-02 basalto con un grado de alteracion mayor, EG-03 roca
con alteracion pervasiva-intensa, EG-o04 roca alterada de la Falla Las Habas, EG-07 roca con alteracion pervasiva-intensa, EG-08 roca
alterada de la Falla Xalapazco, EG-10 roca con minerales de alteracion como esmectita, dickita y cuarzo, EG-11 roca con alteracion
argilica avanzada (falla Humeros) y finalmente la muestra EG-12 roca con alteracion pervasiva con minerales de alteracion como
esmectita, opalo yeso vy jarosita.

Los minerales identificados como la esmectita, opalo, caolinita y dickita, son fases de minerales
reportados en otros sistemas geotérmicos en México (Acoculco, Azufres, La Primavera, etc.), y en
depositos epitermales cuya asociacion indica alteracion argilica avanzada (Stefansson, 1981; Carson,
2015; Canet et al., 2015). En el caso del épalo generalmente se produce en asociacion con tridimita y
anatasa cabe mencionar que estos minerales no fueron identificados mediante SWIR o DXR pero no se
descarta su ocurrencia en el CGH la caolinita tiene mayor presencia en manifestaciones superficiales
activas y se asocia a dickita, alunita, montmorillonita y a illita/esmectita, minerales si identificados
mediante SWIR y DRX. Los minerales como dpalo, caolinita, esmectita y dickita son indicadores de
condiciones especificas (pH acido entre 2-4 y temperaturas <150°C) que rigen las reacciones agua-rocas

que se estan llevando a cabo en el CGH.

68



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

VILIV  Geoquimica

VILIV.I Elemento Mayores de la Alteracion Hidrotermal Superficial

Se le llama elementos mayores a aquellos que se presentan en altas concentraciones (>1% en peso), son
estos controlan en gran medida la cristalizacion del magma. Se representan en forma de 6xidos (SiO.,
TiO,, Al,O3, Fe,O31, MnO, MgO, Ca0, Na:O, K,O y P,Os) y por lo general son utilizados en diagramas
para la clasificacion de rocas (TAS, AFM, Peacock) y diagramas de variacion (Harker) estos son aplicables
Unicamente cuando la roca no presente ningun tipo de alteracidn hidrotermal. Los resultados del analisis
geoquimico de elementos mayores de las 15 muestras especiales se muestran en la Tabla 8. Es de
importancia mencionar que todas las rocas de EG-1 a EG-12 presentan algun tipo y grado de alteracion,
y solo EG-13, 14 y 15 son rocas inalteradas y cogenéticas de las alteradas, es importante sefalar que la

muestra EG-15 muestro un pequeno grado de alteracion asociado a oxidacion superficial.

Tabla 8. Composicion de elementos mayores de las 15 muestras de roca alterada de superficie. Las muestras en
azul corresponden a rocas inalteradas. El Hierro total viene expresado como Fe,O;.

Muestra SiO, TiO, Al,O; Fe,0; MnO MgO CaO Na,0O K,0 P,05 PXC Suma
%
EG-01 4353 1.02 1870 6.09 0.02 031 751 176 154 0.25 19.25 99.96
EG-02 79.80 1.26 6.75 213 0.03 053 121 071 0.72 025 6.56 99.94
EG-03 3843 064 181 025 0.01 0.06 0.12 0.02 0.29 0.03 58.33 99.97
EG-04 6282 058 1822 338 0.05 059 0.96 052 263 0.09 10.10 99.93
EG-05 67.29 093 1651 289 0.06 0.29 0.80 0.18 1.62 0.06 9.30 99.93
EG-06 6492 052 1592 3.01 0.06 0.79 188 3.61 420 0.14 4.87 99.92
EG-07 5385 064 519 7.83 0.01 0.10 14.99 0.32 235 0.19 1450 99.96
EG-08 61.35 096 16.89 526 0.09 224 455 415 217 0.26 200 99.92
EG-09 47.76 0.72 1795 11.73 0.01 0.17 0.22 1.03 1.31 0.28 18.78 99.94
EG-10 54.78 0.86 17.21 2.63 0.02 031 059 143 3.07 0.24 18.79 99.93
EG-11 6585 095 1515 334 0.05 130 260 337 284 025 421 9991
EG-12 7462 0.86 1090 247 004 046 071 037 214 0.08 7.23 99.88
EG-13 4856 151 17.15 1047 0.16 856 1022 3.27 0.36 0.20 -0.58 99.89
EG-14 56.81 1.34 1693 789 0.12 360 6.98 424 175 0.32 -0.11 99.87
EG-15 6050 1.52 1390 820 0.07 113 337 245 177 0.33 6.71 99.93

VILIV.LI indices de Alteracion

Se determind el grado de alteracion de las 12 muestras especiales que presentan hidrotermalismo para
esto se hizo uso del indice Quimico de Alteracién (IQA) este parametro se utiliza para discriminar
procesos de intemperismo reciente y la alteracion hidrotermal en sistema hidrotermales fdsiles, sin
embargo en un sistema hidrotermal activo el IQA se ha utilizado para determinar la alteracion argilica
avanzada cuando los valores son cercanos o mayores a 8o (Nesbitt & Young, 1982). El IQA se basa en la
inmovilidad del Al durante los procesos de alteracidn por intemperismo o hidrotermal este parametro se

calcula a partir de la siguiente formula (Ishikawa et al., 1976):
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100 x AL, 0,

104 =
¢ (Al,05 + Na,0 + K,0 + Ca0)

(1

Con base a los resultados obtenidos del calculo del IQA (Tabla g), las muestras que presentan alteracion
argilica avanzada son EG-03, EG-04, EG-05 y EG-09, las cuales fueron tomadas en fuentes activas
(fumarolas) y zonas de intensa alteracion. Las muestras del espejo de la falla de Los Humeros EG-10 y
EG-12 aunque no presentan valores >80 en el IQA se encuentran muy cercanos a este valor; sin embargo
de acuerdo a los resultados obtenidos por DRX 'y SWIR las asociaciones minerales de estas muestras nos
indican una alteracion argilica avanzada.

Tabla g. indice Quimico de Alteracién (IQA) de las 12 muestras superficiales de alteracion
Muestra EG-01 EG-02 EG-03 EG-04 EG-05 EG-06 EG-07 EG-08 EG-09 EG-10 EG-11 EG-12
1QA 63.37 7195 8094 8163 8639 6216 2272 6082 8753 7717 6321 77.16
Existe otro parametro que se usa para determinar el indice de silicificacion (IS), este mide relativamente

el agotamiento del Al con respecto al enriquecimiento de Si, y se puede realizar el calculo de este

parametro a partir de la siguiente formula (Ishikawa et al., 1976):

100 x Si0,

IS =
S = (510, + AL0y)

(2)

Tabla 10. indice de Silicificacién (IS) de las 12 muestras superficiales de alteracion.

Muestra EG-01 EG-02 EG-03 EG-04 EG-05 EG-06 EG-07 EG-08 EG-09 EG-10 EG-11 EG-12
IS 69.95 9220 9551 7751 80.30 80.31 9121 7842 7269 76.09 8130 87.25
Los resultados obtenidos del IS nos indica que las muestras que presenta silicificacion son EG-02, EG-03,

EG-o5, EG-06, EG-07, EG-11 y EG-12 el obtener un alto indice de silicificacion indicaria un
empobrecimiento con respecto al Al. Los resultados determinados son congruentes con el indice quimico
de alteracion (Pirajno, 2009). La silicificacion es producto de un intenso metasomatismo de H+ y una
lixiviacion acida de minerales aluminio-silicatos que puede dar un enriquecimiento de silice (calcedonia,

opalo, cuarzo, etc.).
El indice de alteracidn (Pirajno, 2009) se resume de la siguiente forma:

) ) Elemento Enriquecido
Indice de Alteracion = - - — X 100
Elemento enriquecido + Elemento Empobrecido

El elemento enriquecido guarda una estrecha relacion con el elemento empobrecido, debido a que
ambos forman parte de la misma ecuacion quimica en donde uno sustituye al otro durante la alteracion

hidrotermal.

Otra forma de hacer una aproximacion al grado de alteracion al que pudieron estar sujetas las rocas es

por medio del valor de perdida por calcinacion que se reporta en la Tabla 8, referido como PXC (Pilar-
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Martinez, 2015), los valores obtenidos en las muestras de CGH son considerados altos con un maximo de
58.33% para las rocas alteradas, lo que indica gran contenido de H,O probablemente en minerales
sulfatados hidratados o arcillas. Cabe sefalar que el Al es empobrecido en depdsitos silicicos de
moderada actividad superficial, mientras que en dreas donde la caolinita se hace presente se exhibe un
enriquecimiento en Al, de esta forma la movilidad del Al esta limitada por las zonas que estan

constituidas principalmente por caolinita, esmectitas y montmorillonita identificados por SWIR y DRX.

VILIV.LII Diagramas de Variacion de Elementos Mayores

Se realizaron diagramas bivariantes o “diagramas de tipo Harker”, esto se hizo con la finalidad de
encontrar parametros que muestren variaciones sistematicas, que permitan inferir los procesos de
enriquecimiento o empobrecimiento durante la alteracion hidrotermal superficial del CGLH de manera
grafica. Para la obtencion de estos diagramas se utilizaron los datos de la Tabla 11, que cuenta con los

valores de los elementos mayores de las rocas inalteradas e alteradas.

Tabla 11. Elementos Mayores de las muestras de roca alterada (RA) de superficie y su correspondiente roca inalterada (RI). Los analisis
de la muestra TC-13A fue tomado de Davila-Harris y Carrasco NUfiez, 2014. El Hierro total viene expresado como Fe,O;.

Litologia Muestra SiO, TiO, Al,O; Fe,O; MnO MgO CaO Na,0 K,O P,05 PXC Suma
%

R. Alterada EG-01 4353 1.02 1870 6.09 0.02 031 751 176 154 0.25 19.25 99.96
R. Alterada EG-02 79.80 1.26 6.75 213 0.03 053 121 071 0.72 025 6.56 99.94
R. Alterada EG-04 62.82 0.58 1822 338 0.05 059 09 052 263 0.09 10.10 99.93
Basalto - Andesita EG-13 48,56 151 17.15 10.47 0.16 8.56 10.22 3.27 0.36 0.20 -0.58 99.89
R. Alterada EG-07 53.85 0.64 519 7.83 0.01 010 1499 0.32 235 0.19 14.50 99.96
R. Alterada EG-08 61.35 0.96 16.89 526 0.09 224 455 415 217 026 2.00 99.92
Andesita EG-14 56.81 1.34 1693 7.89 012 360 6.98 424 175 0.32 -0.11 99.87

R. Alterada EG-03 3843 0.64 181 025 0.01 006 012 0.02 029 0.03 5833 99.97
R. Alterada EG-05 67.29 0.93 1651 289 0.06 029 080 0.18 162 0.06 9.30 99.93
R. Alterada EG-10 54.78 0.86 17.21 2.63 0.02 031 059 143 3.07 0.24 1879 99.93
R. Alterada EG-11 65.85 0.95 1515 334 0.05 1.30 260 337 284 025 421 99.91
R. Alterada EG-12 7462 0.86 10.90 247 0.04 046 0.71 037 214 0.08 7.23 99.88
Andesita - Basalto EG-15 60.50 1.52 13.90 820 0.07 113 337 245 177 033 6.71 99.93
R. Alterada EG-06 64.92 052 1592 301 0.06 079 188 361 420 0.14 4.87 99.92
R. Alterada EG-09 4776 0.72 17.95 11.73 0.01 0.17 022 1.03 1.31 0.28 18.78 99.94
Toba TC-13A 66.10 0.67 16.82 4.18 0.08 097 214 521 3.67 0.17 3.58 100.01

Los diagramas de variacion quimica de elementos mayores de las muestras de superficie inalteradas
muestran variacion en la composicion relativa con respecto a las rocas alteradas (RA). Para las rocas
inalteradas (RI) se presentan tendencias lineales tanto negativas como positivas, para las negativas

tenemos los siguientes elementos TiO,, Al,O;, Fe,O31, MnO, MgO y CaO y en las positivas Na,O y KO,
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estas se diferencian por el sombreado en gris (Figura 31). Estas tendencias se pueden explicar debido a los
diferentes procesos de cristalizacion fraccionada durante la evolucion de los liquidos magmaticos
(Rollison, 1993). Las pendientes negativas de TiO,, Fe.Os;r y MgO observadas en los diagramas de
variacion corresponden al fraccionamiento de los minerales ferromagnesianos, mientras que las
tendencias positivas en las Rl de superficie fueron del Na,O (2.14-10.60 %) y K;O (0.26-3.67 %)
observandose asi un enriquecimiento con respecto al de SiO, (66.10-48.36 %), pudiendo estar
relacionado con la acumulacion del Na,O y K,O en el magma y su separacidn en etapas posteriores este
tipo de proceso fue visualizado por Pilar-Martinez, (2015). El mecanismo que se menciono anteriormente
dio origen a las rocas del CGH desde los basaltos hasta la riolitas, estos fueron derivados de un mismo

magma parental, cuya fuente se ubica en la parte superior del manto (Verma, 1983; 1984).

La relacion entre las rocas inalteradas con respecto a las rocas alteradas, refleja en general una
disminucion de TiO,, Fe,Os1, MnO, MgO, CaO y Na,O; mientras que algunas muestran un
enriquecimiento de Al,O5y K,O. Las rocas inalteradas de superficie muestran empobrecimiento en TiO,
de 1.48 2 0.67 %, Fe,O31 de 10.94 a 4.18 %, MnO de 0.17 a 0.08 %, MgO de 8.51a0.97 % y CaO de 10.60
a2.14 %, esto respecto al incremento de SiO, de 48.36 a 66.10 %. Para el Al,O; fue de 17.37 a16.77%, la
tendencia fue atenuada por las rocas alteradas, sin embargo se observa una tendencia negativas como

los demas elementos empobrecidos.

Las rocas alteradas mostraron tendencias mas dispersas, que puede ser explicado por el grado de
interaccidon agua — rocas. Las rocas que se consideraron originalmente como basaltos y andesitas
presentaron empobrecimiento con respecto a las rocas inalteradas en elementos como TiO,, Fe,Os,
MnO, MgO, CaO. Algunas muestras que se consideraron como tobas mostraron un ligero
enriquecimiento en Al203, Fe,O51 y K,O con respecto a una disminucion de SiO,. Las tendencias
observadas son muy diferentes a las de las rocas inalteradas, para el caso del TiO, (0.52-1.26 %) muestra
un enriquecimiento con respecto al SiO, (38.43-79.80 %), otros elementos que presentaron
enriquecimiento son Al,O5(5.19-18.70 %), MnO (0.01-0.09 %), MgO (0.10-2.24 %), Na;O (0.72-4.15), K,O
(0.72-4.20 %), sin embargo al tener varios puntos de inflexion hacen de estas una tendencias difusas. Solo
el Fe,0O5 (11.73-2.13) mostro una tendencia al empobrecimiento con respecto al incremento de SiO,
(38.43-79.80 %). Las muestras que presentaron alteracion pervasiva mostraron tendencias mas claras,
observandose en estas un enriquecimiento de todos los elemento (TiO,, Al,O;, Fe.O51, MnO, MgO, CaO,

Na.O y K;O) con respecto al incremento del SiO.,.
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La superficie volcanica del CGH se puede considerar como un sistema abierto, donde los vapores
volcanicos ascienden y se mezclan con aguas oxigenadas subterraneas y superficiales, de esta forma los
cambios en la concentracion de los elementos mayores son originados por el grado de interaccion de la
roca con los fluidos sulfatados acidos cuyo pH< es controlado por diversos factores como la oxidacion del
H.S a sulfato, por la acidez generada por la oxidacion del azufre nativo por la reaccion de S° + 1.5 O, +
H,O — 2H+ +50,%, por la oxidacion del sulfuro disuelto que se produce lentamente de SO;* y S,05*
y finalmente a sulfato (Kaasalaninen & Stefansson, 2011), el alto contenido generado de H* en los fluidos
acidos es amortiguado por varios factores: por la segunda constante de disociacion del acido sulfurico
(HS,-/SO,*)y principalmente por el consumo de H* por la rocas (basalto —andesita —toba) amortiguando
el pH y posteriormente liberando cationes a la solucion SiO,, Fe**, AB*, Ca**, Mg**, Na*, K*, etc., la
liberacion de cationes a la solucion depende de la estabilidad de los minerales igneos primarios bajo
fluidos sulfatados acidos del mas reactivo a menos reactivo bajo el siguiente orden: olivino >
titanomagnetita > plagioclasas > clinopiroxeno (Stefansson et al., 2001), esta movilidad ocasionada por
la interaccion agua-roca ocasiona el empobrecimiento progresivo de todos los elemento mayores, a
excepcion del Si, lamovilidad elemental ha sido identificada y reportada en diversos campos geotérmicos
como en Los azufres (Pandarinath et al., 2008), Krysuvik en Islandia (Markusson & Stefansson, 2011),
Krafla y Namafjall al norte de Islandia (Carson, 2015), por ejemplo la movilidad del Al decrecer
rapidamente con el incremente del pH, atribuido a la formacion de caolinita en dreas de mediana y baja
actividad (Markusson & Stefansson, 2011), en este estudio se confirma que la caolinita es el mayor
productor de alteracién en el CGH, en el caso del ligero aumento de una de las muestras en Ca
precisamente en una area de intensa actividad puede ser atribuido a la formacion de yeso, para las
excepciones de la muestras que presentaron incremento en Na, Ky Fe, puede estar relacionado con la
formacion de alunita (KAl; (50,)2(OH)s) y jarosita (KFe*3(SO,)2(OH)s), en el enriquecimiento de Si esta
directamente relacionado con la formacion de cuarzo secundario, opalo, y cristobalita principalmente en

areas de intensa actividad superficial.

La tendencia de las rocas alteradas al enriquecimiento de K,O y empobrecimiento de Fe,Osr, ya habia
sido confirmado por Martinez-Serrano et al. (1994), quienes también determinaron que a medida que
aumenta la profundidad a zonas mas alteradas se mostraba un aumento de TiO,, Fe,O571, CaO, Na,O y

K,O y una disminucién de Si,O y K,O.
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VILIV.II Elementos Traza y Tierras Raras de la Alteracion Hidrotermal Superficial

Se realizo el analisis de las 15 muestras especiales, de estas 12 corresponden a rocas alteradas y 3 a rocas
inalteradas. Esta determinacion se llevo a cabo por la técnica de ICP-MS para elementos traza y tierras

raras (REE). Los resultados, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 12. Composicion de elementos traza de las 15 muestras de roca de superficie. EG-01 a EG- 12 corresponden a
rocas alteradas y EG- 13 a EG-15 corresponden a rocas inalteradas.

0, B Li Be Sc \Y/ Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr

Muestra
% pg.g”

EG-01 089 4.01 285 129 1426 137.16 1469 6.10 445 3526 38.80 1558 28.14 331.83
EG-02 1.13 7.61 234 099 516 6268 7.8 433 227 37.71 29.67 12.14 24.19 164.33
EG-03 044 411 061 037 ND 657 310 045 013 391 1577 247 860 10.97
EG-04 053 1993 313 331 458 2913 6.66 572 129 6.97 44.49 20.09 8229 100.92
EG-05 0.82 1118 18 387 388 951 323 262 048 846 47.10 21.54 56.30 69.71
EG-06 0.46 2628 17.49 349 536 2254 722 426 439 6.99 4930 19.33 104.80 153.24
EG-07 048 236 064 025 294 2485 2164 089 735 13.36 1153 2456 13.47 211.25
EG-08 0.90 1295 1546 220 1028 81.69 16.15 1292 17.02 26.48 61.46 20.49 46.91 380.31
EG-09 067 263 104 143 1398 110.85 2280 119 168 14.37 17.81 17.65 17.46 435.22
EG-10 0.79 5580 339 129 820 6935 3423 249 286 16,51 2456 20.11 51.21 345.94
EG-11 090 1085 10.87 190 948 7893 3648 729 1351 1821 46.39 20.48 66.78 341.31
EG-12 0.71 1283 329 211 277 1474 431 155 046 7.10 27.82 16.39 47.96 9251
EG-13 151 135 596 1.00 30.98 200.72 139.64 43.39 34.72 60.57 71.64 18.30 4.22 386.40
EG-14 134 6.29 1324 186 2240 16210 4545 24.69 15.04 35.85 7576 20.81 47.51 456.52
EG-15 1.43 6.16 444 195 1250 142.18 1503 12.01 558 30.03 61.72 18.97 4217 349.61

Y zZr Nb Mo Sn Sh Cs Ba Hf Ta W TI Pb Th U

Muestra 4

19.9
EG-01 2470 156.38 9.17 168 1.01 0.11 0.87 31520 334 056 025 017 648 491 135
EG-02 847 24288 1200 183 1.29 0.18 1.94 43236 475 087 032 073 8.46 3.24 0.83
EG-03 229 22366 959 241 152 034 054 177.87 447 065 042 011 3.64 1.69 0.56
EG-04 20.81 407.16 17.44 3.83 283 0.56 3.17 52551 842 130 072 174 1477 1270 3.35
EG-05 29.52 617.99 26.63 390 414 0.61 3.37 59315 1290 202 080 1.13 2333 17.99 479
EG-06 2741 365.48 17.71 4.83 3.08 0.75 414 61794 828 141 118 1.04 16.76 17.26 4.81
EG-07 390 160.95 7.39 093 087 020 077 20376 3.19 046 024 024 6.30 231 0.66
EG-08 20.28 285.75 18.76 256 170 0.34 1.82 61010 586 176 0.69 0.27 11.72 9.65 2.66
EG-09 579 156.62 823 237 108 0.29 1.30 44653 3.38 054 028 0.67 821 8.30 1.09
EG-10 11.43 289.27 1439 295 213 0.52 230 611.97 613 103 058 048 1315 9.78 270
EG-11 20.78 31224 16.40 320 219 0.8 200 71146 678 112 066 047 1418 1093 3.42
EG-12 15.18 520.00 22.67 437 362 230 213 82631 11.08 1.70 091 057 1435 1220 294
EG-13 2470 131.68 566 120 106 0.06 0.03 91.69 292 039 006 004 174 0.72 0.20
EG-14 26.63 236.58 14.45 186 149 0.13 1.12 49854 486 096 0.35 034 819 5.08 1.48
EG-15 24.09 268.79 1551 241 1.68 0.18 1.60 578.17 575 097 0.42 052 1050 5.74 1.70

VILIV.ILI Clasificacion Quimica de Rocas

La clasificacidon quimica de las rocas se realizd mediante el diagrama de Winchester y Floyd (1977) debido
a que las rocas analizadas presentan diferente grados de alteracion hidrotermal. El uso de este diagrama
de discriminacion plantea a los elementos traza relativamente inmoviles durante diferentes procesos

(Nb/Y vs Zr[TiO,), favoreciendo su uso para rocas alteradas por hidrotermalismo.
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Figura 32. Diagrama de clasificacion para rocas alteradas Nb/Y vs Zr/Ti (Winchester y Floyd, 1977). EG- 13 corresponde a la
roca inalterada de EG-01, 02 y 04. EG-14 corresponde como roca inalterada a EG-07y 08., y EG-15 es la roca inalterada de
EG-03, 05, 10, 11y 12.

Los resultados obtenidos en el diagrama de discriminacion de elementos inmovibles Nb/Y vs Zr/Ti (Figura
32) indican que las rocas frescas de superficie varian de andesita - basalto (EG-13), andesita (EG-14) y
basalto - andesita (EG-15), mientras que sus correspondientes rocas alteradas exhiben variaciones
significativas cambiando de andesita - basalto (EG-13) a andesitas (EG-01), traquiandesitas (EG-02) y a
basaltos (EG-03), para la andesita (EG-14) varia a traquiandesitas (EG-07 y 08), mientras que para los
basaltos - andesita (EG-15) se modifica principalmente a traquiandesitas (EG-o5, 10, 11y 12) solo una de

las muestras presento una variacion a traquita (EG-30). La relacion para las rocas alteradas varia en un

rango de 0.37-4.19 ppm para Nb/Y, mientras que para Zr/Ti ppm es de 0.01-0.05 ppm.

Las tobas presentan una composicion mas acida a riodacita — dacita, esto a excepcion de la muestra EG-

09 que exhibié una composicidon quimica a traquiandesita.

Las variaciones mas significativas se presentaron en rocas alteradas en fuentes termales activas (EG-03,
EG-12 y EG-05), donde la alteracion varia de argilica a argilica avanzada — acido sulfato (alunita). En
general las rocas alteradas exhibieron cambios a una composicion mas acida a la original, observandose

mayor dispersion a la composicion original cuando es mayor el grado de interaccion agua - roca.

Pilar-Martinez (2015) puso en evidencia la existencia de variacion entre las mismas rocas con el uso de
diagramas de clasificacion de rocas en el CGH, ya sea el de Winchestery Floyd (1977) 6 Le Bast et al. (1986)

esta variacion es debido principalmente a la alteracion hidrotermal, demostrandose con base a
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clasificaciones petrograficas que la clasificacion de Winchester y Floyd (1977) era correcta. Sin embargo
en los resultados obtenidos se observa que existe variacion en la composicion quimica de las rocas
cogenéticas dentro de la misma clasificacion de Winchester y Floyd (1977), lo cual obedece al grado de

alteracion de las rocas.

VILIV.ILII  Diagramas Multielementos

Los elementos traza son generalmente clasificados con base a su potencial idnico o densidad de carga
(z/r: carga del ion/radio del ion), donde los elemento incompatibles (aquellos que tienen preferencia en
concentrarse en la fase liquida durante la fusion y cristalizacion) se subdividen en alto y bajo potencial
ionico (Rollinson, 1993). Los elementos de alto potencial idnico (HFS, High Fiel Strength), tienen un z/r >
2 eincluyenel Y, Th, U, Pb, Zr, Hf, Nby Ta, mientras que los elementos de bajo potencial idnico conocidos
como elementos litofilos de radio idnico grande (LILE, Large lon Lithophilo Elements), los cuales tienen

un z/r = < 2 e incluyen elementos como Cs, Rb, Ba, Sry Eu.

Los resultados de las 15 muestras especiales de superficie (alteradas como inalteradas) se normalizaron
con respectos al manto primitivo (composicion del manto antes de que se formara la corteza continental),
los valores utilizados fueron los de Sun y McDonough (1989) de 13 elementos traza y 12 elementos de

REE, expresados en escala logaritmica en bases diez.

En el diagrama multielementos de las 15 muestras especiales (Figura 33 a, b y ¢), las rocas alteradas (RA)
muestran una tendencia general a disminuir en su concentracion elemental con respecto a la
incompatibilidad de elementos del Cs al Lu, exhibiendo un patrén de comportamiento similar al de las
rocas inalteradas (RI). Sin embargo las RA muestran una mayor concentracion en HFS y LILE con respecto
alas Rl a excepcion de la muestra EG-o7 la cual presenta alteracion silicica y EG-03 que corresponde a una
muestra tomada en una fuente activa. Las rocas alteradas presentan anomalias negativas en Nb y
positivas para Th, U, Pb y Zr en elementos HFS. En elementos LILE existen anomalias positivas para Cs,
y anomalias negativas en Sry Rb en EG-03 y EG-5 que pertenecen a fuentes activas. Cabe destacar que
estas anomalias son mas perceptibles en las muestras que fueron tomaron de fuentes activas (EG-03, o5

y 12) cuya roca presenta alteracion argilica pervasiva de intensidad fuerte.

77



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

1000.00
n ‘Roca Alterada a)
n Argilica
|
100.00 | =\ * A
° Roca Alterada
2 | ¥ Argilica Avanzada
£ 1000 < —=—EG-01
o
=} EG-02
]
s 1.00 Roca Inalterada =-EG-04
§ Basalto - Andesita & EG-13
x
0.10
001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cs RbBaTh U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf SmEu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y Lu
1000.00
Roca Alterada b)
Argilica
100.00
Roca Inalterada
g Andesita
£ 1000
S EG-07
2
S ——EG-08
p=
< 100 ——EG-14
<3
@
0.10
0.0l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CsRbBaTh U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf SmEu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y Lu
1000.00
A Roca Alterada C)
A\ Argilica
Roca Inalterada
100.00 Andesita - Basalto
o
2 —4—EG-03
% 10.00 —4—EG-05
o
o -
g Roca Alterada EG-10
s 1.00 Acido-sulfato (alunita) EG-11
g (3 —4—EG-12
o Roca Alterada —a—EG-15
0.10 Argilica
0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cs RbBaTh U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf SmEu Gd Th Dy Ho Er Yb Y Lu

Figura 33. Diagrama multielementos, normalizados a manto primitivo de muestras alteradas (lineas
de color) con respecto a su roca inalterada (linea negra) del CGLH (Sun y McDonough, 1989).

De acuerdo a lo expuesto por Pilar-Martinez (2015) el patrén mostrado para rocas inalteradas donde se
observa un enriquecimiento en LILE y empobrecimiento en HSF reflejar el aporte de una fase acuosa
transportada por la corteza ocednica subducida, caracteristica distintiva de los magmas formados en
ambientes de subduccion en un arco volcanico como es el caso del CVTM, este mismo patrdn se observa

en rocas alteradas pero con concentraciones que difieren de acuerdo al grado de alteracion de la rocas.
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Por ejemplo en el caso de EG-03 y 07 muestran un patrén mayormente empobrecido con respecto a sus
rocas cogenéticas. La movilidad del Cs, Rb, Ba, Thy Sr se debe a su bajo potencial idnico (carga/radio) lo
que propicia su migracion bajo fluidos hidrotermales durante a la alteracion hidrotermal (Pearce, 1982,
Kaasalainen, et al., 2015) de esta manera los elementos moviles actuan como vectores geoquimicos hace
areas de mayor flujo d fluido, mientras que los elementos inmoviles distinguen a las rocas precursoras de
las alteradas. En el sistema geotérmico como lo es Los Humeros la identificacion de zonas activas o
inactivas de alto flujo de fluido proporciona zonas de alimentacion de pozos (Mauriohooho et al., 2016).
La movilidad del Cs, Rb y Ba observada en los diagramas multielementos refleja el aumento en la
interaccidn agua-roca, muy probablemente por la formacion de esmectita/illita, mientras que la
movilizacion del Sr es consistente con la destruccion de plagioclasas calcicas (sustitucion del Sr por el Ca),
por lo que es posible que las plagioclasas calcicas hayan sido alteradas y reemplazadas por
esmectita/illita (Mauriohooho et al., 2016, Kaasalainen, et al., 2015). Y aunque en el presente estudio no
se analizaron fluidos geotérmicos, la movilidad de Cs, Rb, Ba, Thy Sr se ha confirmado en otros campos
geotérmicos de Islandia debido a la concentracion de los mismos en fluidos geotérmicos, donde el
incremento de la concentracion esta en relacion directa con el incremento de temperatura esto debido a
la lixiviacion vy particion de las rocas con alto contenido en Na y K (Kaasalainen, et al., 2015). Es de
observarse que en el primer diagrama (figura 33-a) en las rocas alteradas de basalto-andesita el Ba se
presenta relativamente movil durante la interaccion agua-roca a diferencia de las otras dos unidades,
este comportamiento es tipico en las rocas de composicion basalticas (Arndrsson & Andrésdottir, 1995),

haciendo del Ba un buen indicador de los procesos de lixiviacion.

VILIV.ILIII Diagramas normalizados de REE

El grupo de elementos traza que representa un gran uso en las ciencias geoldgicas son los denominados
elementos de tierras raras (REE, Rare Earth Elements). Este consta de 15 elementos que tienen nUmeros
atomicos que van de 57 (Lantano) a 71 (Lutecio), 14 de ellos ocurren en forma natural (Hanson, 1980). Las
REE son divididas de acuerdo a su numero atomico, las REE ligeras (LREE) corresponden a las de menor
numero atomico, y REE pesada (HREE) tienen un nUmero atémico mayor (Pirajno, 2009). Se muestran

los resultados obtenidos en la siguiente tabla:
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Ce Pr- Nd Sm Eu Gd Thb Dy Ho Er Yb Lu
Muestras 1
H9.9

EG-01 20.75 4010 532 2251 532 145 49 077 463 09 262 269 041
EG-02 1463 2474 293 1102 209 055 201 029 172 037 09 092 014
EG-03 377 655 067 27 047 015 050 007 046 011 028 027 005
EG-04 2720 5241 558 1950 390 081 371 060 383 08 238 277 043
EG-05 40.78 7371 834 2908 58 106 535 08 534 116 321 372 0.58
EG-06 3466 6650 751 2663 540 105 500 077 485 103 285 321 049
EG-07 1225 1925 231 95 225 054 171 023 116 021 045 030 005
EG-08 3316 6317 7.71 2871 58 144 519 075 440 089 231 230 0.34
EG-09 2884 5710 780 3205 504 08 28 037 160 029 079 065 010
EG-10 30.07 5480 6.02 1941 313 061 29 044 254 053 136 137 021
EG-11 3204 5892 729 2688 523 133 460 068 397 082 221 231 035
EG-12 2880 4832 561 1925 354 073 315 048 29 0.67 182 208 034
EG-13 858 2189 311 1439 387 131 430 070 448 092 249 238 035
EG-14 2571 5333 6.64 2650 596 168 532 084 476 095 268 244 037
EG-15 2543 4836 6.19 2423 517 135 499 075 447 093 245 241 0.36

Los resultados de las 3 muestras de rocas inalteradas correspondientes al mismo tipo de roca y evento

volcanico de las 12 muestras de superficie alteradas se normalizaron con respecto a los valores de

condrita de Sun y McDonough (1989). Estos son considerados material primitivo del sistema solar que

pueden ser comparados con la abundancia original de REE en la tierra, la normalizacion se considerd para

identificar procesos de fraccionamiento de estos elementos (Rollinson, 1993).

El diagrama esta

expresado en escala logaritmica en base diez, donde se graficd la concentracion normalizadas vs el

numero atomico (Figura3s4 a, by c).

100

Roca/Condrita
=
o

Figura 34-a. Diagrama de REE normalizados a condrita de las muestras alteradas (lineas de color) con

/
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Basalto - Andesita
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KArg\'Iica Avanzada
Roca Alterada
/ Argilica
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EG-01
EG-02
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respecto a su roca inalterada (linea negra) del CGLH (Sun y McDonough, 1989).
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Figura 34-b y c. Diagrama de REE normalizados a condrita de las muestras alteradas (lineas de color)
con respecto a su roca inalterada (linea negra) del CGLH (Sun y McDonough, 1989).

El diagrama normalizado de REE en las 12 muestras alteradas presenta patrones similares con respecto
alasrocas inalteradas con enriquecimiento en LREE, empobrecimiento en HREE y una evidente anomalia
de Evu, el cual esta asociado al fraccionamiento de plagioclasas o feldespato alcalino (Rollinson, 1993) en
rocas inalteradas sin embargo en rocas alteradas esta anomalia es aln mas pronunciada (figura 34-c), esta
movilidad del Eu es debido a las condiciones de redox en el sistema, donde una anomalia menor al patron
de referencia (roca inalterada) significaria condiciones hidrotermales oxidantes y baja temperatura por
lo contrario y como se muestra en los resultados un patron mayormente empobrecido al de la roca
cogenética inalterada indica ambientes calientes y reducidos (Michard et al., 1983; Parr, 1992). Para EG-
03 y 07 se muestra un patron mayormente empobrecido con respecto a sus rocas cogenéticas, mientras
que las muestras que presentan alteracion argilica avanzada EG-02, 10 y 12 evidencian un
empobrecimiento a partir del elemento Pr. Las muestras EG-01, 08, o5 y 11 presentan enriquecimiento

con respecto a su roca cogenética de La, Ce, Pr, Nd y Sm.

La diferencia entre los patrones de REE en rocas cogenéticas alteradas e inalteradas ha sido estudiada en

diferentes litologias de yacimientos minerales, cuya distribucion en la roca o mineral esta intimamente
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relacionada con el ambiente de formacion y el grado de interaccion agua-roca, transporte y depositacion
(Fleischer, 1978; Hanson, 1980; Smith, 2000). Se ha demostrado que en estadios avanzados de alteracion,
de propilitica a filica, las REE son empobrecidas debido a una constante lixiviacion por la disminucion del
pH (incremento del ion H+), y al aumento de la intensidad de la interaccion agua-roca provocando un
decremento mas pronunciado en las LREE que para HREE (Taylor y Fryer, 1982, 1983); siendo esto
congruente con los resultados obtenidos para las muestras EG-02, 03 y 07, sin embargo estas
observaciones no son consistentes con los resultados obtenidos para las muestras EG-01, 02, 08, 10, 11y
12 que presentan mayor grado de alteracidn argilica — argilica avanzada, las cuales estan mayormente
empobrecidas en HREE y muestran enriquecimiento en LREE con respecto a las rocas inalteradas
cogenéticas, lo cual implicaria que existe un proceso diferente a lo anteriormente visualizado por Taylor
y Fryer (1982, 1983).

Mediante el analisis geoquimicos de fluidos en diferentes campos geotérmicos (Italia, Dominica, Caldera
Valles, Mar de Salton) se ha podido determinar que el proceso por el cual se tiene enriquecimiento en
LREE y empobrecimiento en HREE en estadios avanzados de la alteracion podria deberse al contenido
de REE en los fluidos geotérmicos, los cuales tienden a aumentar con la disminucidn del pH (incremento
ion del H+), y la presencia de aguas cloruradas (Michard, 1989), estos posteriormente precipitan desde
las soluciones acuosas en la quimica de los cristales de alteracion (Lottermoser, 1992; Moller, 1998) o son
integradas en la quimica de los minerales mediante procesos de sorcion en la superficie del mismo (Bau,
1991) donde las REE con mayor movilidad son el La y Ce bajo complejos fluorurados o clorurados bajo
temperaruras > 200 °C (Haas et al., 1995). El proceso anteriormente mencionado es muy probable que
esté ocurriendo en las muestras EG-01, 02, 08, 10, 11 y 12 las cuales presentan un mayor grado de

alteracion argilica — argilica avanzada ya que muestra congruencia con los resultados obtenidos.

VIL.V Fluorescencia de Rayos X (ED-FRX)

Los resultados obtenidos para las muestras regionalesy locales se muestran en las Tablas 14 y 15 mientras
el resto de los resultados pueden ser consultados en el Anexo Ill. Se presentan tanto las rocas regionales
y locales identificadas con la siguiente nomenclatura: L-1a 69y LL1-323 respectivamente para cada tipo
de muestra. Los elementos en azul corresponden a los elementos mayores expresados en porcentaje en
peso (%), y en negro se presentan los elementos menores y traza en partes por millén (ug/g), en
sombreado gris los resultados de las muestras cogenéticas que no presentan alteracion, estas Ultimas

permitiran cuantificar la trasferencia de masa relacionada con la circulacion de fluidos hidrotermales.
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Tabla 14. Andlisis por FRX-ED de las muestras regionales del CGH.
Ba_Oliv: Basalto Olivino; Ba_And_Esc: escoria volcanica de Basalto — Andesita; Ba-And: Basalto — Andesita. El Hierro total viene expresado como Fe,0;.

Muesty  Si02 TiO2 A203 Fe203 MnO MgO CaO K20 P205 Rb S Zr Nb  V Cr Cu Zn Th Pb $ As Mo Bi U o
% neg’
L77 5005 155 1543 1085 016 397 777 055 022 4314 34700 17491 273 16322 327.19 7699 80.79 011 724 95816 1396 550 Ba_Oliv.
178 4254 149 1917 1121 018 719 930 017 014 702 37505 16299 3.67 17877 33005 6510 91.02 0.11 85720 579 420 Ba_Olv.
188 4181 154 1813 1023 016 597 819 046 026 2029 35230 17246 412 16151 27576 47.12 8491 011 243 142953 6.62 Ba Oliv.
189 4228 134 1724 1081 015 340 786 053 018 2345 34070 159.11 067 13963 33955 6413 8246 011 365 196412 506 445 Ba Oliv.
L8-10 4561 143 1879 1089 016 623 872 051 0.14 2243 369.56 170.58 4.86 15935 33831 7490 8093 011 5.62 170936 494 3.13 Ba Ofv.
197 4050 155 1974 1101 018 593 881 036 025 17.08 37329 17918 524 17751 29880 70.73 9543 011 459  915.99 3.59 Ba Ofv.
198 4192 149 2036 1036 017 597 901 036 012 1671 39145 17639 451 197.76 23509 7532 8360 011 514 97287 387 Ba_Ofiv.
Ba Ofiv. 4815 135 2110 1007 011 852 960 049 027 517 37348 12697 3.65 18846 19434 6422 7606 001 585 40710 473 362 001 001 Ba_ Ofiv.
191 4318 150 1197 824 0.13 506 164 025 9819 40847 26384 1392 14197 4116 31.85 8601 011 887 30343 463 Ba_And Esc.
192 4822 177 1361 889 014 360 546 178 022 9868 42461 27425 1560 14084 S138 4297 8828 396 11.07 32921 418 697 Ba_And Esc.
193 4688 171 1393 883 014 111 539 157 029 9489 42208 27344 1521 15956 6383 4600 9145 403 880 45570 468 863 Ba_And Esc.
194 4876 166 1373 888 013 344 540 174 020 9614 41353 26828 1446 16836 6260 5276 90.01 463 1069 38378 399 7.87 Ba_And_Esc.
195 4845 178 1384 903 014 112 538 161 024 8822 42211 28068 1456 13812 5882 23.03 10560 011 9.8 000 488 7.84 Ba_And_Esc.
196 5187 177 1562 971 015 198 554 181 025 10075 42681 27857 1473 12590 63.13 6179 10449 619 1249 41066 458 993 528 Ba And Esc.
185 4915 158 1418 839 0.14 517 171 026 10443 42875 28282 1497 15139 19.64 2849 9960 438 838 150904 481 329 Ba And Esc.
L7-5 4168 085 1055 429 0.08 186 243 011 16322 208.56 36423 17.58 3179 17.02 15.67 56.04 1080 1400 881.01 342 363 961 7.54 Ba And Esc.
Ba And Esc. 59.03 153 1825 794 008 366 548 223 039 4644 41858 24647 1504 15735 2001 28.07 7670 297 1204 001 001 555 001 001 Ba And Esc.
111 5428 134 1444 629 010 162 478 196 010 11423 43239 22323 700 10850 2832 2923 70.79 426 13.09 807.54 4 Ba And
L14 5409 133 1485 652 011 230 480 198 0.14 12566 448.19 23319 1044 11265 3291 2822 8113 692 1570 85088 375 5.00 Ba And
122 5278 121 1449 618 012 140 572 181 033 107.66 48096 23875 1088 77.78 3483 2377 7794 484 820 117062 3.70 429 Ba And
123 5102 137 1331 663 011 103 472 189 013 11977 45609 23893 1226 10116 2238 3627 70.67 523 1320 86785 386 Ba And
125 4771 173 905 748 0.09 280 213 057 13473 48267 29532 1975 96.08 257 8958 295 1015 15599.55 455 Ba And
126 4717 134 1139 644 0.1 431 188 014 11414 43779 23140 1111 100.18 2148 8130 522 981 33579 Ba_And
13-1 5619 122 1405 572 011 436 213 044 13881 40779 26270 1202 7632 3562 29.58 7045 645 1455 103437 422 484 Ba_And
133 4918 136 1263 648 010 103 451 187 014 12149 43288 23458 1130 9694 2034 1967 7594 550 1020 32736 262 Ba And
135 4148 126 1031 666 0.1 404 189 012 12370 42454 24511 1163 9153 1546 2635 8022 721 980 86238 402 377 455 Ba And
136 4826 125 1229 619 011 089 404 180 022 11829 41140 23979 1099 10334 3415 3005 $1.87 567 1294 800.11 4,06 Ba And
L41 5434 141 1575 671 011 219 499 188 038 11327 444.67 23174 949 11413 3120 2394 7493 532 1055 882.87 363 3.63 Ba And
154 4824 135 1353 680 011 133 4090 149 024 10434 44221 23223 1104 11356 2357 2475 8962 595 1394 1060.01 885 444 471 Ba And
16-1 5043 131 1432 670 012 145 534 180 010 11133 46211 253.05 1171 9340 3348 3638 7428 608 1554 36959 416 407 449 Ba And
17-1 5450 077 1084 493 011 435 286 177 8650 30090 36540 1863 3344 4650 2694 9538 10.15 19.04 266694 477 861 841 797 Ba And
173 6215 077 1413 78 010 238 3.07 017 8132 24636 35429 17.34 2805 8640 8517 7060 10.86 13.68 107270 7.05 17.83 934 976 Ba And
181 6242 089 1547 720 012 295 299 032 79.03 30503 360.60 20.17 4479 7148 5284 8178 951 1684 139754 793 1548 892 589 Ba And
182 6083 097 1521 732 0.3 329 287 038 7345 34105 34158 1844 4529 8359 5375 7635 1056 1593 148375 726 1439 977 545 Ba And
183 6002 093 1494 714 0.1 299 277 022 7321 31149 34966 1932 5322 8821 4938 6771 953 1674 134270 7.57 1541 6.57 Ba_And
Ba And 5614 130 1819 745 008 410 637 176 031 3999 44900 21432 1283 14078 2833 3231 7613 000 1161 001 442 531 001 001 Ba And
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Tabla 15. Analisis por FRX-ED de las muestras Locales del CGH.

And: andesita; Ba_Olvi: Basalto de olivino. El Hierro total viene expresado como Fe,O,

§i0,

ALO; Fe,0; MnO MgO

Ca0

K,O P,0;

Eb

sr

Nb

Vv

Cr

Cu

In

Th

Mo

Muestra Roca
% peg’
LL4-22 4500 148 1453% 779 013 194 648 165 014 5458 47089 81997 24536 12.03 14250 9030 3225 9115 328 1105 85591 509 486 And.
LL4-26 4513 18% 1491 912 015 174 623 158 023 7710 42955 86924 27763 1721 17165 8046 2713 10570 0.11 852 40407 470 And.
LI4-15 4354 05 1178 546 011 061 377 156 005 12059 39440 79401 24879 911 6424 7482 2908 5466 681 1027 1100356 4350 6.51 And.
LL4-2% 5712 120 14% 568 011 084 416 2.07 031 10580 33434 68541 33343 16.03 7406 37.69% 7927 756 12.08 427 5.78 And.
LL4-31 6635 057 1283 298 0.08 216 3352 006 9866 18649 B01.38 35886 1549 1636 062 4401 1398 1608 32517 379 310 1241 1039  And
LL4-34 6438 056 1062 261 0.07 120 428 006 12495 98955 36798 1831 222 36.3%5 1985 1771 588 812 1886 1298 And.
LL4-24 5093 137 1531 681 012 116 423 171 027 105459 323.08 25093 1253 9720 4517 033 7455 617 692 21983 541 329 429 And.
LL4-25 5457 16% 1515 771 013 13% 3515 175 035 9314 44093 70524 25650 1402 15855 46.15 3156 8527 382 991 28734 5.08 And.
LL4-30 7175 063 11.5% 302 0.07 145 287 012 18655 137.43 358.52 152% 600 1253 26.09 1388 7% 11826 396 255 1355 719 And.
IL And 5722 121 1410 606 010 417 262 021 15163 32828 63939 32295 1378 7934 3290 72.37 780 1229 190.13 484 6.69 And.
LL18-2% 5140 150 1501 %02 013 284 712 05% 025 3040 32945 18412 500 14433 26105 33% 7944 011 302 128783 461 347 Ba_Obi.
LL10-10 5136 1.37 1529 727 0.12 574 175 006 92.88 452,74 686.16 24651 1163 12890 46954 4360 7217 4380 8% 17598 7.7% 412 Ba_Obi.
IL10-23 51%1 150 1584 740 012 155 547 15% 060 8287 42312 42669 24261 1045 13228 6433 3909 5003 011 843 356081 458 371 Ba_Obi.
LL11-7 5422 14% 1710 7352 013 106 3571 1.64 017 10427 44609 98044 261.10 13.01 11071 3911 3718 7867 420 755 39871 646 423 Ba_Obi.
LL11-9 4524 152 15534 7465 015 144 3563 143 027 8440 42276 53965 26089 11.36 10431 35046 3957 10043 449 860 3.88 Ba Olvi.
LL11-11 4549 144 1464 747 013 5.63 1.63 00% 9724 44641 60830 25230 12,15 12280 3726 3804 8727 3468 999 39563 8353 6354 Ba Olvi.
LL11-12 4932 142 1514 723 011 5.65 147 0.1% 86.08 42735 53553 25133 1093 13465 440% 2881 7882 430 767 0.00 6.85 291 Ba Olvi.
LL11-13 3438 1.04 1405 462 008 349 220 029 13551 44599 262.70 12,58 6628 61.04 017 35691 9505 11.84 9087.05 89 517 850 Ba Olvi.
LL11-23 4980 1.45 1328 690 0.14 157 533 130 029 8502 39.62 22582 912 126.77 3874 2888 10515 0.11 928 125226 279 Ba_ Olvi.
LL11-25 53.71 1.60 1217 6352 0.10 442 148 044 7769 423,18 60027 24486 10,12 9455 3749 2675 6621 269 12.67 376048 5.39 Ba_ Olvi.
LL12-24 6057 210 963 505 007 256 147 035 7740 48743 91554 27939 1318 9560 2666 3208 35938 276 1293 13918.64 422 Ba_ Olvi.
LL12-26 67.82 1.9 6.64 341 0.06 1.17 127 022 §725 1210.03 331.79 1512 109.51 3130 432 1439 845221 869 3091 Ba_ Olvi.
IL13-16 3004 1.67 16352 891 014 285 563 159 027 9048 45405 150326 26934 1581 171.87 9695 5188 10563 381 1250 71199 6% 791 Ba_Oli
LL13-17 5162 144 1320 877 0.14 530 154 018 9576 40925 83527 22411 970 15844 7735 4606 88510 011 578 190517 3.23 Ba_ Olvi
LL13-18 4913 158 1246 757 013 057 504 111 020 4449 39963 69973 22211 896 12730 35387 3330 7921 277 79% 74313 271 Ba_ Olvi
LL13-19 5622 140 1199 6352 0.11 424 129 017 9029 387.66 94024 24170 1341 8210 5342 2217 6846 289 773 155384 464 293 Ba_Obvi.
IL13-23 4887 173 1481 %26 008 340 134 017 5535 43240 51523 23876 1028 14508 5967 3847 356.8% 011 758 2071873 4.08 Ba_Obvi.
LL13-25 5080 1.5% 1433 693 011 530 175 017 105.11 437.72 B8762 26858 1461 11129 4327 3378 8937 326 913 568204 5.21 Ba_Obvi.
LL14-12 5394 138 1429 667 012 704 152 016 7434 46065 78294 22485 0980 9873 4145 3242 7350 011 720 102007 Ba_Obvi.
LL15-16 4925 145 1350 860 0.14 450 1.58 019 7877 401.73 60738 22220 964 15698 4952 4089 95137 291 876 785831 701 338 Ba_Obvi.
LL15-17 5055 1.68 1445 801 0.12 528 1.17 026 5085 409.80 59785 24429 1018 15329 6808 3845 8823 011 98y 43571 412 Ba_Obvi.
LL15-18 4945 164 1506 783 013 594 126 020 4649 458.74 97163 25051 11.62 13801 6927 3488 8430 312 11.19 708.62 2.60 Ba_Obvi.
LL15-1% 4701 147 13% 762 012 6.01 1.79 015 7583 45419 64773 24588 11.17 10419 3401 4260 809 011 1129 19641 5.54 Ba_Obvi.
LL15-20 4974 1.61 1407 640 00% 123 451 161 022 101.74 44413 52710 24203 1223 106.78 4623 2958 6893 303 950 13746.60 Ba_Obvi.
LL16-17 4882 176 1470 823 012 137 522 147 016 35636 447.00 786.88 266.13 1435 12044 6744 4805 9061 323 876 1307.77 530 6.97 Ba_Obvi.
Ba Ol 4815 135 2110 1007 011 852 960 049 027 517 37348 42217 12697 365 18846 19434 6422 76.06 585 40710 473 362 Ba Obvi.

84



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

VIILV.I Determinacion de la Movilidad Elemental Mediante la Ecuacion de Grant (1986)

Diversos autores consideraron algunos elementos como inmdviles durante la alteracion hidrotermal, tal
es el caso del Ti en vidrio volcanico (Dickin, 1981), el Zr en basaltos oceanicos (Humphis y Thompson,
1978), Al,O; en granitos (O Hara, 1990), etc., motivo por el cual autores como Pearce y Cann (1973);
Winchester y Floyd (1977) han utilizado el Zr para la clasificar el ambiente tectonico, o en la clasificacion
de rocas igneas que han sufrido hidrotermalismo o han sido metamorfoseadas. Browne y colaboradores
(1992) ademas de considerar al Zr y Ti, ademas agregan otros elementos como el Vy P a la lista de
elementos inmoviles bajo la accion de fluidos hidrotermales. Pese a lo anterior se ha reportado que en
rocas volcanicas, riolitas peralcalinas los elementos Zr y Ti pueden ser altamente moviles (Rubin et al.,
1993; Kelepertsis & Esson, 1987). Debido a la movilidad elemental que se discutio anteriormente hacer
uso de un método para el balance de masas donde previamente se establece que elementos deben
considerarse inmoviles (Barret & MaclLean, 1991), este resultaria muy poco representativo en un
ambiente donde la interaccion agua-roca es intensa (indices de alteracion IQA >80 que se refleja en
alteracion argilica avanzada) y podria conducir a errores de interpretacion. Por lo expuesto anteriormente
se opto para el presente estudio usar el método de isocona de Grant (1986) el cual no establece
previamente que elementos son inmaviles, y se puede elegir ya sea por medios estadisticos o graficos los

elementos inmoviles, permitiendo asi una mejor interpretacion de los datos.

Para determinar el enriquecimiento o empobrecimiento elemental ocasionada por la interaccion de los
fluidos hidrotermales con la litologia superficial del CGH, se utilizd la ecuacidn para el balance de masas
de Gresens' (1967) para la alteracion metasomatica, la cual fue modificada por Grant (1986) para
proporcionar una solucion simple llamada diagrama de isocona la cual consiste mediante el uso de un
grafico binario en donde se presenta la concentracion de los elementos quimicos de la roca inalterada,
vs la concentracion de los elementos de la roca alterada, y mediante una regresion lineal que conecte a
los elementos quimicos que no han sufrido un cambio de masa o volumen se obtiene la linea recta
llamada isocona, en donde los elementos que estén por encima de la isocona son los que han sufrido
enriquecimiento y los que estén por debajo de esta seran los que hayan sido empobrecidos durante la
alteracion hidrotermal (Izaguirre, 2012). Asi este método nos proporciona un medio sencillo y eficaz de
estimar cuantitativamente los cambios de masas (M) o volumen (V) y/o concentraciones durante el
proceso de alteracion hidrotermal (Grant, 1986; 2005), este sera aplicado al campo geotérmico Los

Humeros, para determinar la movilidad elemental, y al final del analisis poder determinar si existe una
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relacion directa con las zonas productoras del CGH y estos puedan ser usados como minerales indice en

la exploracidn geotérmica.

La gran ventaja de este método es que no se necesita establecer previamente que elementos deben
considerarse inmoviles, que a diferencia de otros métodos utilizados como los descritos por Barret y
MacLean en 1991 o Barret en 1992, en los cuales la problematica reside en que hay que establecer, a

priori, los elementos que deben considerarse inmdviles (Bustillo, y Bustillo, M., 1999).

Mediante el uso de la ecuacion de Grant (1986), ver ecuacion (6), se realizo el balance de masas a cada
una de las 392 muestras (69 regionales y 323 locales) mediante la hoja de calculo EASYGRESGRANT
esta se cuantifica mediante la ecuacion de Grant (1986) los cambios de volumen y masa para llevar a cabo
el modelado de balance de masas en sistemas metasomatico (Lopez-Moro, 2012). EASYGRESGRANT
permite a diferencia de otros programas de balance de masas (Potdevin, 1993; Coelho, 2006), graficar la
isocona a partir de herramientas de analisis estadisticas y graficas (ver Anexo IV) que ayudan a
determinar los elementos inmdviles, el programa también proporciona una solucion sutil al problema de
escalar arbitrariamente los elementos mayores y traza en un mismo grafico el cual influia al ajuste de la

isocona, conduciendo a errores en los calculos de balance de masas (Mukherjee and Gupta, 2008).

El calculo de balance de masas se llevd a cabo en las 69 muestras regionales y 323 muestras locales, parte
de los resultados se muestran en las Tablas 16-17 mientras que el resto de los resultados esta contenidos
en el Anexo V, en las tablas las rocas regionales estan identificadas con la nomenclatura L-1-69 y las
muestras locales con lanomenclatura de LL-1-323, en azul se tienen los elementos mayores en porcentaje
en peso (%) y en negro los elementos menores y traza en partes por millon (pg/g), los elementos

inmoviles para cada una de las litologias estan en sombreado azul.
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Tabla 16. Resultados del Balance de Masas de las muestras regionales del CGH.
Ba_Oliv: Basalto Olivino; Ba_And_Esc: escoria volcanica de Basalto — Andesita; Ba-And: Basalto — Andesita. El hierro total viene expresado como Fe, 0,

Muestra Coordenadas  §i0, TiO, ALO, Fe,0, MnO MgO CaO K,0 P,0; Rb Sr Ba Ir Nb V Ctr Cu Zn Th Ph s As Mo Bi U Roca
Norte  Este % pe.g’
L7-7 2176035 661026 -1.04 011 -6.38 014 004 -47% -228 003 -006 3544 -4685 -5432 3768 -108 -3482 11364 825 -0.02 010 096 49481 841 156 Ba_ Oliv.
L7-8 2177038 661009 -12.56 -0.10 -5.06 -0.6% 003 -251 -1.81 -035 -0.16 071 -59.68 -161.04 940 -058 -388%9 8180 -975 0.0% 009 310,09 011 -0.11 Ba_ Oliv.
L§-8 2177075 660023 -10.63 0.04 -484 -08% 003 -3.17 -225 -008 -0.04 1303 -573% -24660 2776 005 -4355 5307 -2194 012 0.10 -3.67 87549 121 Ba_ Oliv.
L8-% 2178066 660098 -9.14 -0.11 -520 -0.10 0.02 -3.3% -2.34 -001 -0.11 1646 -59.15 1982 -3.03 -59.64 11892 -505 0.01 010 -2.49 140498 -0.06 049 Ba_Oliv.
L8-10 2179019 660066 -5.30 -001 -345 016 004 -267 -140 -001 -014 1591 -2624 -20422 3330 091 -3874 12352 615 -0.02 010 -057 1198.97 -0.09 -0.68 Ba_ Oliv.
L9-7 2176023 659030 -15.7% -0.11 -533 -128 003 -3.7% -2356 -0.21 -0.07 8§48 -7527 2831 16.17 0354 4665 4436 -7.71 017 008 -2.18 324.65 -0.75 Ba_ Oliv.
L9-8 2177071 65%047 -597 000 -256 -0.64 004 -308 -13% -0.17 -0.17 1005 -16.92 -77.03 3370 045 -833 1979  43% 008 010 -1.17 479.06 -0.09 Ba_ Oliv.
L9-1 2170092 659074 -18.70 -0.13 -7.07 -025 0.04 -0.75 -0.70 -0.16 4528  -36.9% -2185%9 0.01 -2.04 -2472 1845 1.68 365 -2.88 -375 28346 -1.22 Ba And Esc.
L9-2 2171071 639052 -15.6% 006 -6.02 005 004 -043 -0357 -0.64 -0.19 4225 -3697 -185.70 000 -1.03 -30.77 26.17 10355 264 0359 -2.09 29587 376 071 Ba And Esc.
L9-3 2172011 65%054 -16.77 001 -569 002 005 -266 -0.61 -082 -0.13 3509 -38.12 -13812 000 -1.33 -1352 3753 133% 574 066 -411 410.77 422 223 Ba And Esc.
L9-4 2173010 659014 -1424 -001 -564 021 004 -050 -051 -0.63 -021 41.88 -38.67 -24433 -0.01 -1.76 -2.68 3751 2040 59% 128 -222 35258 3.67 168 Ba And Esc.
L9-5 2174057 659034 -1649 003 -6.09 -0.01 004 -268 -075 -082 -0.18 3103 4792 -11126 000 226 -36.06 3165 -7.85 1603 -288 -341 429 133 Ba And Esc.
L9-6 2175087 659088 -13.14 003 -443 065 005 -192 -038 -063 -0.17 4270 -409%8 4424 -002 -201 -4596 3585 2639 1574 250 -099% 363.31 405 324 467 Ba And Esc.
L§-5 2174076 660066 -16.19 -0.15 -589 -0.63 0.04 -0.87 -0.75 -0.17 44358 4491 78.27 002 -19% -2540 -28% -324 1011 084 473 131520 4.1% -2.68 Ba And Esc.
L7-5 2174002 661061 -30.81 -096 -11.11 -5.04 -0.03 -422 -0.5% -031 64.08 -277.36 0.16 -3.14 -13582 -848 -1746 -38.75 434 -256 396.57 232 -309 651 511 Ba_And Esc
L1-1 2170035 667023  -4.03 -0.01 -433 -142 002 -254 -17% 013 -021 6968 -3386 -76052 000 -6.11 -3661 -1.14 -424 -816 409 096 775.31 -1.26 Ba-And.
L1-4 2173012 667045 -6.43 -008 -455 -147 002 -19% -19 007 -0.18 7550 -37.08 -3492% 0.00 -324 -3724 192 -637 -156 636 282 782.04 -1.86 4.60 Ba-And.
L2-2 2171045 666070 -8.76 -021 -51% -190 002 -285 -124 -0.13 -002 35665 -1724 -477.04 000 -306 -70.95 294 -1097 -6.16 434 -425 105087 -1.10 3.85 Ba-And.
L2-3 2172055 666077 -1038 -0.07 -626 -1.50 002 -3.18 -2.14 -006 -020 6744 -398% -43757 000 -1.83 -5003 -825 023 -1273 465 023 778.46 -1.85 Ba-And.
L2-5 2174052 666024 -21.52 -0.04 -11.63 -2.02 -0.01 -434 021 010 5779 9871 -B45.1% 000 151 -71.05 -30.44 -11.12 214 424 1132108 -1.12 Ba-And.
L2-6 2175025 666083 -12.46 -006 -765 -149 0.02 -2.38 -0.01 -0.18 6572 4352 -439.16 0.00 -2.34 -479% -12.42 083 484 -252 311.01 Ba-And.
L3-1 2170035 665043 -1030 -030 -6.73 -2.7% 001 -2.82 -0.02 004 7325 -11632 -330.15 0.00 -302 -78.51 0.73 -8.18 -1865 526 0.26 843.87 -1.87 395 Ba-And.
L3-3 2172067 665067 -11.21 -005 -6.65 -1.53 001 -3.17 -225 -004 -0.18 7101 -53.50 -63261 000 -250 -5221 -975 -1434 -6.74 502 -229 29909 -2.92 Ba-And.
L3-5 2174086 665093 -19.87 -0.1% -9.18 -1.63 001 -2.84 -0.11 -021 6817 -77.79 -550.70 0.00 265 -60.75 -14.81 -927 -598 631 -3.04 75405 -0%0 -2.01 398 Ba-And.
L3-6 2175020 665076 -13.01 -0.18 -7.20 -1.92 001 -331 -276 -0.15 -0.11 6573 -81.29 -609.33 0.00 -300 -4341 219 544 295 507 -0.04 715.14 3.63 Ba-And.
L4-1 2170001 664055  -5.88 000 -363 -124 002 -208 -1.76 -001 004 6476 -37.75 -55886 000 -405 -3522 0.52 -10.16 -6.83 492 -1.85 816.51 -1.95 336 Ba-And.
Ls-4 2173054 663028 -11.62 -0.05 -570 -1.17 002 -287 -260 -038 -0.10 5630 -40.89 -36143 000 -264 -3597 -658 -946 658 549 1125 978.27 375 -121 435 Ba-And.
L6-1 2170050 662007 -13.43 -0.1% -6.06 -1.78 002 -287 -1.85 -023 -023 5430 -57.61 -473.69 000 -251 -61.67 0.02 -14% -1321 515 156 313.03 -0%0 -1.86 3.80 Ba-And.
L7-1 2170048 661019 -24.18 -0.84 -11.83 -456 -0.02 -3.82 -0.08 073 1074 -272.51 -651.91 0.00 -1.90 -121.16 -1.05 -16.51 -20.18 595 -044 156431 -162 -026 493 467 Ba-And.
L7-3 2172063 661037 -18.52 -0.83 -964 -2.72 -0.02 -45%3 010 -021 923 -29987 -776.71 015 -233 -12379 2393 1925 -333% 657 -333 64935 -0.15 548 565 591 Ba-And.
L§-1 2170061 660006 -19.04 -0.77 -5.00 -3.18 -0.01 -4.62 002 -012 6.98 -267.71 -64990 000 -0.84 -11415 1416 -090 -2752 565 -1.60 830.64 029 3389 530 3350 Ba-And.
L§-2 2171088 660010 -17.98 -0.6% -865 -2.86 0.00 -431 004 -0.07 6.09 -23502 -63464 000 -126 -11236 2412 142 -2822 6.63 -1.61 93098 014 372 613 342 Ba-And.
L§-3 2172087 660077 -1935 073 -5.03 -3.08 -001 -4.54 -0.06 -0.18 488 -258.07 -64041 000 -098 -108.16 2574 -2.04 -3462 584 -134 823.02 022 414 403 Ba-And.
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Tabla 17. Resultados del Balance de Masas de las muestras locales del CGH.

And: andesita; Ba_Olvi: Basalto de olivino. El hierro total viene expresado como Fe,0,

Muestra Coordenadas 8i0, TiO, ALO; Fe;0; MnO MgO CaO K,O0 P,0; Rb Sr Ba Zr Nb v Cr Cu Zn Th Pb 5 As Mo Bi U Roca
Norte  Este % ngg’

LL4-22 2176706 662701 727 074 510 420 007 256 436 -041 -003 -2714 29152 43988 000 206 10874 8596 4245 4760 -348 226 93645 670 156 And.

LL4-26 2177105 662710 -0.07 099 324 456 008 203 307 -079 006 -6194 17140 37175 000 625 12033 6069 3156 5058 -768 -192 27990 0.63 And.

LL4-15 2176001 662708 -0.70 003 119 103 004 079 072 -060 -0.14 451 18369 39129 000 -195 405 6423 3774 -142 103 104 123847 100 176 And.

LL4-2% 2177402 662704 -18% 004 038 -056 000 081 -015 -062 00% 4915 444 2449 000 175 -7.60 3.60 441 048 -059 413 -1.09 And.

LL4-31 2177605 662704 245 070 -256 -338 -0.03 -223 035 -0.16 -6284 -16044 8181 000 016 -6462 -3234 -3277 478 218 10251 341 -205 448 935 And.

LL4-34 2177905 662703 -0.72 071 -478 -377 -0.04 -312 113 015 4196 -24091 000 230 -7740 4044 962 325 516 229 986 1139  And

LL4-24 2176903 662705 -0.65 031 28% 150 003 128 052 -073 008 -3453 3036 000 013 2856 1724 037 1038 -09 461 538 600 -119 -193 And.

LL4-25 2177009 662705 1148 092 497 366 006 175 231 -042 023 -3435 22687 24854 000 387 12028 2520 3973 349% -29% 019 171.64 1.56 And.

LL4-30 2177507 662702 741 -064 -366 -333 -003 -286 -0.04 -0.10 1641 -20448 000 000 -7394 -2162 4887 470 512 8360 357 -2.18 552 648 And.

LL18-29 2177405 661309 107 009 -673 -144 001 -580 -278 007 -0.03 2394 -58.04 4932 114 -5027 5560 -31.70 000 010 -296 82596 -032 -030 Ba_Olv.
LL10-10 2175502 662109 587 010 -49% -241 001 -355 135 -021 8272 10364 30093 13282 861 -5262 -14487 -1826 000 505 357 22164 459 434 Ba_Olv.
LL10-23 2176804 662108 -430 -009 -772 -382 -001 -721 457 085 024 648 -1600 -6168 7801 518 -7670 -13999 -31.19 000 009 127 66.71  -0.86 -049 Ba_Olv.
LL11-7 2175205 662005 428 009 -456 -280 001 -7350 -408 109 -0.11 9564 5783 52576 12548 893 -8142 -156.53 -2827 000 406 144 2161 152 047 Ba_Olv.
LL11-% 2175404 662004 -10.85 -020 -933 -428 000 -744 -533 059 -007 5876 -5327 -1344 7063 495 -10946 -156.13 -3424 000 340 066 -0.68 Ba_Olv.
LL11-11 2175604 662008 -502 -009 -834 -356 000 -469 093 -020 7959 1562 108.04 9294 693 -8142 -16187 -3106 000 321 285 -61.39 270 208 Ba_Olv.
LL11-12 2175703 662007 -056 002 -649 -3.09 000 -414 093 -010 77%0 3894 9464 11558 690 -5852 -151.79 -3642 000 415 155 1.88 -0.81 Ba_Olv.
LL11-13 2175809 662003 2453 004 -232 -390 -001 4583 244 012 17594 22260 22413 1316 -99.88 -112.77 -6398 000 1209 997 1173794 725 329 1136 Ba_Olv.
LL11-23 2176810 662004 -12.12 -030 -114% -508 001 -7.10 -574 045 -007 35633 -86.55 3640 295 9675 -16632 4332 001 008 086 49882 -1.60 Ba_Olv.
LL11-25 2177009 662009 1355 049 -712 -2358 000 -452 120 023 8408 11266 26739 15432 797 -79.85 -15128 -3348 001 309 871 391279 257 Ba_Olv.
LL13-16 2176905 661910 -12.11 -0.14 -920 -366 -002 -647 -554 065 -008 5999 4650 66038 6699 773 -6469 -12453 -2686 000 274 315 10563 028 2.08 Ba_Olv.
LL13-17 2177103 661907 -358 -0.11 -971 -250 001 -502 083 -012 7751 2013 29899 6653 472 -5166 -12756 -2445 000 009 -086 123782 -0.83 Ba_Olv.
LL13-18 2176106 661803 -0%4 017 -913 -280 001 -75% 475 0358 -008 3758 1051 25017 8645 496 -66.14 -14258 -3222 004 266 182 30695 -1.02 Ba_Olv.
LL13-19 2176204 661805 1432 020 -7.78 -283 000 -489 054 -009 9515 5724 62249 14157 1125 -9725 -13499 -3958 000 321 274 131932 043 -036 Ba_Olv.
LL13-23 2176303 661805 17.18 096 -130 231 0.00 -505 130 -005 6882 20457 26660 19221 1008 549 -11458 -1279 -002 014 429 2729027 1.83 Ba_Olv.
LL13-24 2176402 661810 1063 049 -7.12 -23% -001 -549 134 000 9604 7343 724359 16637 981 -5560 -13525 -863 001 357 458 1829815 3.16 Ba_Olv.
LL13-25 2176810 661806 452 000 -873 -418 -0.02 -5.09 05% -013 8429 094 33327 10162 878 9375 -15752 -3547 000 278 1582 442882 0.81 Ba_Olv.
LL14-12 2177004 661804 767 007 -631 -317 001 -158 108 -0.11 7177 10326 388.10 10573 649 -8629 -15145 -3066 000 011 160 64859 Ba_Olv.
LL15-16 2175709 661702 -7.11 -0.14 -98 -291 0.00 -585 082 -012 6041 3902 8349 5802 437 -5777 -15278 -30.17 000 242 144 613530 111 -081 Ba_Olv.
LL15-17 2176105 661604 -457 010 -8.65 -3.17 -0.01 -505 052 -005 3867 -2021 9320 8362 512 -5632 -13566 -31.07 000 009 267 @ -28.05 -0.07 Ba_Olv.
LL15-18 2176203 661608 -353 013 -751 -3.01 000 -423 064 -0.10 3678 4045 45454 9907 683 -6393 -13185 -3274 000 282 424 23230 -1.27 Ba_Olv.
LL15-19 2176305 661602 -358 004 -798 -292 000 -385 118 013 66.07 5325 18640 10405 684 -9057 -16239 -2419 000 010 475 22256 1.96 Ba_Olv.
LL15-20 2176405 661601 673 043 -557 -301 -001 -7.17 462 128 -003 107090 11655 15939 14007 984 -70.64 -14333 -3158 -001 334 463 1475981 Ba_Olv.
LL16-17 2176507 661605 -7.17 013 -876 -3.16 -002 -738 -521 074 -014 4215 1.76 23838 9644 840 -8736 -137.73 -2388 000 271 150 68072 -028 206 Ba_Olv.
LL16-23 2176203 661507 409 012 -736 -315 001 -7.17 -522 107 -009 7655 3640 17494 10694 757 -81.86 -14640 -3237 000 435 126 1022370 1.17 Ba_Olv.
LL16-26 2176802 661508 -11.54 -016 -539 -137 001 -61% -319 -006 -0.12 1241 -89.14 21713 586 -035 -5568 1530 1530 000 008 417 143199 Ba_Olv.
LL16-27 2177107 661501 1120 059 444 -056 003 -596 -208 021 -005 3055 5732 90986 10877 358 -1276 6815 -1227 001 012 052 449842 -0.01 Ba_Olv.
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

La zona productora del CGH esta localizada dentro de la caldera de Los Potreros (Flores-Armenta et al.,
2011), en la parte norte existen 11 pozos productores (H-3, 9, 11, 15, 20, 30, 31, 32, 35, 36 ¥ 37), en la parte
central de la caldera Los Potreros cercanos a la falla de Los Humeros se encuentran 3 pozos productores
mas (H-1, 7y 8) y al sur de la caldera Los Potreros se encuentra una tercer zona de produccion en la
inmediaciones del colapso Xalapazco y latraza de la falla Los Potreros donde existen 4 pozos productores
(H-6, 12, 41, 42). La litologia superficial donde estan ubicados los pozos productores esta constituida por
depositos piroclastico principalmente en la zona norte, basaltos de olivino en la zona central y andesitas
— basaltos en la zona sur (Carrasco-Nufez et al., 2015), dichas unidades litologias presentan grados de
interaccidn agua-roca que varia de argilica a argilica avanzada y silicificacion. El balance de masa (Figura
35, 36 y 37) en dichas zonas esta representado por un promedio de g muestras (Tabla 18), las cuales tienen

altos indices de alteracion, IS entre 75-9o e IQA entre 60-70.
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

La Figura 35 muestra el balance de masas de la unidad litologica de basaltos de olivino de la zona
productora central de la caldera Los Potreros cercano a la falla de Los Humeros, incluye el diagrama de
isocona con sus graficas correspondientes del incremento de concentracion, donde se muestra que la
zona por encima de la isocona (sombreada en gris) son elemento que han sido enriquecidos durante los
procesos de alteracion hidrotermal (Bi, Th, Mo, As, Nb, Pb, Sr, Ba, Zn, Rb, S, SiO, y K,0). Los elementos
por debajo de la isocona son los elementos que sufrieron empobrecimiento durante los procesos de

interaccidn agua-roca sefnalados con una linea punteada azul (Al,O;, Fe,03, MgO, MnO, CaO, Cry Cu).
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El balance de masas de la unidad litoldgica andesita - basalto (Figura 36) de la zona productora sur de la
caldera Los Potreros en las inmediaciones del colapso Xalapazco y la traza de la falla Los Potreros, se
puede observar a los elemento inmoviles seleccionados mediante las herramientas estadisticas y graficas
siendo los siguientes Zr, Ti.O y MnO, los resultados muestra mediante el diagrama de isocona y sus
correspondientes graficas del incremento de concentracion que los elemento que han sido enriquecidos

durante los procesos de alteracion hidrotermal son el Rb, Th, Pb, Biy S; siendo los siguientes elementos
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los que sufrieron empobrecimiento durante los procesos de interaccion agua-roca Al,Os;, Fe,O;1, SiO,

MgO, CaO, Nb, Cr, Cu, Zn, Asy Mo.
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Figura 37. Balance de Masas de la unidad litoldgica depositos piroclastico. El
-25

Hierro total viene expresado como Fe,O;.

La unidad litologica constituida por depositos piroclasticos (Figura 37) de la zona productora norte de la
caldera Los Potreros, muestra que la zona por encima de laisocona se encuentran elementos como el Cu,
Th, Mo, Bi, U, SiO,, Ti20, y Sr; mientras que los elementos por debajo de la isocona son los elementos
que sufrieron empobrecimiento durante los procesos de interaccion agua-roca siendo estos el Al,Oj,
MgO, Ca0, K;O, Cry Zn. Esta unidad litoldgica presenta una ganancia del 27.14 % con respecto al total
de lamasa de laroca fresca. Cabe mencionar que el aluminio es considerado un elemento inmovil debido
a su baja solubilidad (O"Hara, 1990, Grant, 1986) sin embargo en el balance de masas de CGH el Al,O;
muestra un empobrecimiento mayor al 4% de su concentracion original movilidad que ha sido reportada

para los proceso de alteracion hidrotermal (Izaguirre et al., 2012).

Los resultados obtenidos por el balance de masas permitieron determinar de manera semicuantitativa el
cambio de masa total de las tres zonas productivas del CGH, ademas del enriquecimiento y

empobrecimiento e inmovilidad elemental asociado a los procesos de interaccion agua/roca. El balance
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de masas sugiere que la unidad de depdsitos piroclasticos es mas susceptible a la alteracion hidrotermal
y en consecuencia a cambiar la masa (27.14 %), sequido por la unidad de basaltos de olivino (15.17 %) y la
unidad de andesitas — basaltos (-11.60%), siendo esta ultima la Unica unidad que presento una
disminucion de masa. Ambos procesos (pérdida o aumento de masas) estan intimamente relacionados
con el porcentaje de interaccion agua-roca, ya que aunque las tres zonas estan presentes en la caldera de
Los Potreros la alteracion en la zona sur de andesitas — basaltos muestra mayormente silicificacion y
argilizacion, mientras que en la zona de basaltos de olivino la alteracion varia de argilica a argilica
avanzada con valores mas altos en indices de argilizacidon (>90) la zona norte de depdsitos piroclasticos

presenta en mayor medida alteracion argilica — argilica avanzada.

Los datos obtenidos sugieren que las rocas que no presentan pérdida de masa (depositos piroclasticos y
basaltos de olivino) estan mayormente enriquecidas en SiO,, Bi, Th, Mo y Sr, y empobrecidas en Al,O;,
CaOy Cr. Las rocas que presentan pérdida de masa son enriquecidas en Bi, Th y Rb, y empobrecidas en
Al;O5, Fe,O51, Ca0, Cry Cu los elementos mencionados son comunes en las tres litologias. Con estos
resultados obtenidos se demuestra que el fluido que origina la alteracion en el CGH tiene altas
concentraciones en los elementos enriquecidos, y la capacidad de incorporar elementos a la roca

encajonante.

El primer y Unico intento de un balance de masas realizado en el CGH se realiz6 en los pozos H-15, H-16,
H-17, H-29 (zona de Colapso Central) y H-12 (proximo al colapso de Xalapazco) en donde se determind
que la disminucidn de potasio (K,O) dentro de las unidades rioliticas y daciticas (1300 m) se debia al
procesos de albitizacion hidrotermal de los feldespatos primarios, este mismo fendmeno se presenta en
los depdsitos piroclastico superficiales. En el caso de las tobas acidas presentes a profundidades <1000
m, se observo altas concentracion de Na,O, lo cual se debe a la transformacion de minerales primario a
minerales arcillosos, zeolitas sodico-calcicas y en el caso del SiO, en las rocas acidas disminuye. Para las
andesitas y tobas rioliticas se aprecian fuertes aumentos de SiO, con respecto a las rocas sin alterar,
fendomeno contrario a lo observado en superficie por parte de los depodsitos piroclasticos, mientras que
el caso del TiO, y el MgO muestran una menor movilidad bajo la accion de fendmenos de
hidrotermalismo (Martinez-Serrano y Chantal, 1994), estos Ultimos elementos en superficie presentaron

baja movilidad en las tres unidades litologicas.
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Balance de Masas para Andesitas - Basaltos del CGH

Tabla 18. Resultados del Balance de Masas de las principales litologias superficiales de las zonas productoras del CGH. El hierro total viene expresado como Fe,0j.

Balance de Masas para Depésitos Piroclasticos del CGH

Cambio de masa en general (%) 15.17 Cambio de masa en general (%) -11.60 Cambio de masa en general (%) 27.14
Tabla Pendiente de la Isocona 0.87 Tabla Pendiente de la Isocona 1.13 Tabla Pendiente de la Isocona 0.79
Estadisticas de datos geoquimicos de las muestras alteradas Ganancia/Perdida Estadisticas de datos geoquimicos de las muestras alteradas Ganancia/Perdida Estadisticas de datos geoquimicos de las muestras alteradas Ganancia/Perdida
Muestra n Mediana Media S.D en wt.% o pg*g-1 Muestra n Mediana Media SD en wt.% o pug*g-1 Muestra n Mediana Media SD en wt.% o pg*g-1
AG; AC; AG;
Sio; 9 54.4 55.8 5.6 16.15 Sio, 8 49.6 48.7 20 -13.07 Sio, 9 66.3 63.5 10.2 15.74
TiO, 9 15 15 0.4 0.39 TiO, 8 14 14 0.1 -0.03 TiO, 9 0.8 11 05 0.68
ALO; 9 12.6 12.1 2.6 -7.12 AlLO; 8 141 142 12 -5.66 ALO; 9 84 8.8 29 -4.22
Fe,0; 9 6.5 6.4 23 -2.75 Fe,0; 8 6.9 6.9 0.2 -1.33 Fe,03 9 2.7 29 0.7 -0.16
MnO 9 0.1 0.1 0.0 0.01 MnO 8 0.1 0.1 0.0 0.02 MnO 9 0.1 0.1 0.0 0.00
MgO 9 3.9 11 11 -7.26 MgO 8 16 14 0.1 -2.85 MgO 9 0.7 0.1 0.0 -0.66
CaO 9 42 42 20 -4.71 CaO 8 46 46 0.3 -2.34 CaO 9 12 13 05 -0.54
KO 9 13 15 0.8 1.19 K,O 8 17 17 0.1 -0.24 K,O 9 17 22 09 -0.39
P,Os 9 0.3 0.3 0.1 0.04 P,Os 8 0.2 0.3 0.1 -0.07 P,Os 9 0.1 0.1 0.0 -0.01
Rb 9 85.0 85.9 423 93.73 Rb 8 110.7 106.1 17.7 53.84 Rb 9 107.0 119.3 62.8 60.72
Sr 9 387.7 366.7 87.0 48.92 Sr 8 448.4 449.9 15.2 -51.32 Sr 9 172.8 182.2 89.0 6.65
Ba 9 811.7 406.5 233.0 46.01 Ba 8 905.9 870.2 162.3 -482.94 Ba 9 0.0 0.0 0.0 0.00
Zr 9 244.9 254.7 65.7 166.43 Zr 8 2415 2425 9.9 0.00 Zr 9 3184 319.3 383 0.00
Nb 9 12.6 10.7 5.6 8.63 Nb 8 115 113 11 -2.84 Nb 9 154 142 2.7 0.08
Cr 9 46.1 92.1 1211 -88.25 Cr 8 278 301 6.0 -1.74 Cr 9 11.8 3.2 5.6 -0.90
Cu 9 289 24.8 231 -35.64 Cu 8 275 29.6 7.2 -6.17 Cu 9 2.6 0.9 0.0 1.09
Zn 9 64.1 66.0 19.7 -0.01 Zn 8 80.5 815 8.3 -4.11 Zn 9 26.1 26.1 16.8 -22.76
Th 9 2.8 39 44 4.49 Th 8 5.6 5.6 12 4.96 Th 9 9.8 9.5 4.0 0.59
Pb 9 118 10.6 44 6.34 Pb 8 12.7 151 79 171 Pb 9 131 133 58 1.88
S 9 3760.5 4853.8 4673.7 5183.24 S 8 937.1 1052.7 316.2 930.53 S 9 4146.4 8270.2 11756.8 10514.52
As 9 8.7 44 41 0.37 As 8 44 0.5 0.0 -3.99 As 9 33 15 0.5 -0.73
Mo 9 47 41 14 111 Mo 8 44 2.8 038 -2.86 Mo 9 47 47 1.6 143
Bi 9 10.8 24 3.2 2.76 Bi 8 3.7 22 0.8 1.98 Bi 9 10.6 75 2.7 9.58
U 9 0.0 0.0 0.0 0.00 U 8 0.0 0.0 0.0 0.00 U 9 6.9 5.4 38 331
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VILV.II Método de correlacion geoquimica bivariable

Con los datos obtenidos mediante el balance de masas de las tres principales zona productoras del CGH,
se realizaron matrices de correlacion Pearson “r” (Anexo VI), con la finalidad de describir la relacion
lineal entre los conjuntos de variables a nivel de intervalo se considerd que el valor que estuvieran entre
0.7 @ 0.9 corresponden a una correlacion de los datos alta y se consideraron valores >0.9 como
correlaciones muy altas, ambos valores pueden ser positivos o negativos (Vazquez., 2010, Izaguirre et al.,
2012). Debido a la gran variabilidad que presentan las matrices de correlacion, y a los resultados del
balance de masas se opto por realizar una correlacion bivariable entre el Aluminio (Al) y los elementos
mayores, menoresy traza analizados, por ser este un elemento que se empobrece y que esta presente en
la alteracion argilica —argilica avanzada, de igual manera se hizo la correlacion del elemento Silicio (Si)
por ser un elemento que se enriquece durante los procesos de silicificacion (Figuras 38, 39 y 40). Los
coeficientes de correlacion varian entre -1y +1, cuando r=o, significa una total independencia entre dos
elemento analizados, cuando r=+1 indica una correlacidon directa y cuando r=-1, representa una
correlacion funcional inversa (Izaguirre et al., 2012).
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Figura 38. Coeficientes de correlacion bivariable del Siy Al con respectos a los elementos mayores y traza
de la unidad litoldgica basaltos de olivino del CGH. El hierro total viene expresado como Fe,0;.
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Los resultados de la correlacion geoquimica bivariable de la unidad litologica de basaltos olivino quedan
ilustrados en los graficos binarios de coeficiente de correlacion del Si y Al vs elementos mayores,
menores y traza (Figura 38), donde en el caso del Si muestra fuertes correlaciones positivas (0.7-0.9) con
el Thy Al,O;, correlaciones moderadas positivas (0.5-0.7) con K,O, Rb, Nb, Mo, Bi, Pb, y Sr. Los elementos
Cu, As, Ca0, Fe;O51y Cr muestran una correlacion negativa muy baja (o - 0.2), cabe sefialar que solo se
estan tomando en cuenta en la descripcidon de los datos los elementos que han sido enriquecidos o
empobrecidos durante los procesos de la interaccion agua/roca. Las correlaciones geoquimicas del Al se
muestran altas con respecto al SiO2, Mo, Th y Bi, correlaciones moderadas con respecto a K20, Rb, Pb,
Sy Sr, correlaciones bajas con Nb y As, y correlaciones muy bajas con Cu, Cr, Ba, Fe,O571, CaO. Para el Al

no se presentd ninguna correlacion negativa.
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Figura 39. Coeficientes de correlacion bivariable del Siy Al con respectos a los elementos mayores y traza
de la unidad litologica andesita - basalto del CGH. El hierro total viene expresado como Fe,O;.

La correlacion geoquimica bivariable de la unidad litologica de andesitas — basaltos, que corresponde a la
zona sur productora del CGH, refleja para los coeficientes de correlacion para el Si vs elementos mayores,
menores y traza (Figura 39-a) que el Unico elemento que muestra fuerte correlacion positiva es el Mo,

mientras que los elementos S y Ba presentas muy baja correlacidn. En el caso de las correlaciones
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negativas la unidad muestra muy bajas correlaciones para MgO, Cr, Nb, Sr, y CaO, bajas correlaciones
para Al,O;, Fe,O57 y Pb, moderadas correlaciones geoquimicas para los elementos As, Rb, Cu y Zn,
mientras que el Bi y Th presenta correlaciones negativas altas. Las correlaciones geoquimicas con
respecto al Al se presentaron muy altas (>0.9) para el CaO, moderadas correlaciones para Zn y Rb, bajas
correlaciones para Cu, Thy Nb, muy bajas correlaciones para Bi, Cr, As y Fe,O;1, y nulas correlaciones
para el caso del MgO. Las correlaciones negativas para el Al se mostraron nulas para Ba, Pb y Sr, muy

baja correlacion para el SiO, y bajas correlaciones para P,O:s.
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Figura 4o. Coeficientes de correlacion bivariable del Siy Al con respectos a los elementos mayores y traza de la
unidad litoldgica identificada como depdsitos piroclasticos del CGH. El hierro total viene expresado como Fe,Os.

La unidad compuesta por depositos piroclasticos (Figura 40), la cual corresponde a la zona productora
norte, presenta altos coeficientes de correlacion positivos para el Si para el elemento As, moderadas
correlaciones para Sr, Bi, CaO, Al,O; y K,O, y muy bajas correlaciones positivas para el TiO, y Mo, nulas
correlaciones para Rb, Pb, S, Th, MgO, Cuy Fe,Osr. Las correlaciones geoquimicas negativas de la unidad
litoldgica se presentaron nulas para el Cr, muy bajas correlaciones para el Nb, y moderadas correlaciones

para el Zn. Para el caso de las correlaciones negativas para el Al, los depositos piroclasticos presentaron
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moderadas correlaciones para el Sy SiO., bajas correlaciones para Pby TiO,, muy bajas correlaciones
Zn, Biy As, y nulas correlaciones para Sr, Mo y U. Para las correlaciones negativas de la unidad litologica
de lazonanorte del CGH, presenta nulas para Cuy MgO, muy bajas correlaciones para CaO, Cr, ThyK,O,

y moderadas correlaciones para Fe,O57y Rb.

La correlacion bivariable realizada al balance de masas de las tres unidades litoldgicas del CGH, sugiere
que los elementos que presentaron enriquecimiento (SiO,, Th, Sr, Rb, Bi) coinciden con los elementos
de mayor correlacion positiva, por el contrario los elementos que presentaron una mayor correlacion
negativa (Zny Fe,Os1) coinciden con elementos empobrecidos, sin embargo existe ciertos elementos con
una fuerte correlacion positiva en elementos empobrecidos como el CaO, Cu y Cr. El anélisis de los
resultados de la correlacion bivariable apoyan lo obtenido mediante el balance de masas de manera
consistente, sugiriendo una correlacion en el comportamiento de los elementos con el estudio de balance

de masas.

VIl Interpolacion de los Datos Mediante el Método de Interpolacion Kriging Ordinario

Los datos discretos obtenidos en el balance de masas del muestreo local son los que se interpolaron, con
el objetivo de proyectar mapas con superficies continuas, mientras que los datos obtenidos mediante el
balance de masas del muestreo regional indica Unicamente la distribucion espacial y abundancia debido
a que la densidad de datos es insuficientes para una interpolacion representativa. El proceso que se llevo
a cabo mediante la interpolacion esta sintetizado mediante el diagrama de flujo de la Figura 41, este
proceso optimiza el analisis espacial de los datos mediante la eliminacion de tendencias que puedan
presentar los datos (constante, 1er, 2do y 3er grado), lo que permite representar los valores mas
semejantes los unos con los otros (calculo del variograma experimental), y asi definir si existe efecto
pepita en los datos utilizados y la existencia de cambios en la continuidad espacial de los datos con la
direccion (anisotropia), finalmente los datos ajustados se modelan con un modelo tedrico (esférico,
gaussiano, exponencial, etc.), después se fija la cantidad de datos vecinos y se obtiene la validacion

cruzada de los datos, finalmente obtenemos la estimacion de los datos mediante el kriging ordinario.

La representacion grafica del balance de masas del CGH mediante superficies continUas obtenidas por el
método de interpolacion kriging junto a la distribucion espacial y abundancia del muestreo regional de
las figuras 41-a,b,c, d y 42-3,b,c, d, e; obedecen a un analisis geoestadisticos con tres principales
parametros: 1.- medidas de tendencia central (media, mediana y moda) con la cuales identificamos el
dato mas representativo de la distribucidn del conjunto de datos, 2.- medidas de dispersion (desviacion

estandar, varianzay coeficientes de variacion) las cuales nos indican la mayor o menor concentracion de
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los datos con respecto a las medidas de centralizacion dandonos una idea de la homogeneidad o que tan

agrupados estan los datos, 3.- coeficientes de forma de distribucidon (coeficiente de curtosis y coeficiente

de sesgo o simetria) que miden el grado de deformacion respecto a una curva o patrén (distribucion

normal).

Un parametro adicional utilizado obedece a la estricta definicion de anomalia geoquimica, la cual debe

separarse de un grupo mas amplio de datos (valor de fondo o background) donde para ser detectada la

anomalia tiene que desviarse claramente de este grupo y debe estar por encima del limite superior de la

fluctuaciones del background (umbral geoquimico o threshold), en sensu strito una anomalia geoquimica

son aquellos valores que estén por encima del umbral geoquimico (+), que es la media poblacional mas

dos desviaciones estandar (anomalia positiva) (Figura 42) o el umbral geoquimico (-) que es la media

poblacional menos dos desviaciones estandar (anomalia negativa).
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Figura 43-a. Anomalias geoquimicas predominantemente positivas del CGH de Torio.
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Figuran 43-b. Anomalias geoquimicas predominantemente positivas del CGH de Rubidio.
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Figura 43-c. Anomalias geoquimicas predominantemente positivas del CGH de Estroncio.
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Los resultados de las anomalias geoquimicas del torio (Figura 43-a) en el CGH son predominantemente
positivas, con anomalias en el muestreo regional en lazona productora norte y sur del campo geotérmico,
sin embargo son valores por debajo del umbral geoquimico (<20) por lo que no se pueden considera
anomalias significativas en el sentido estricto; en el muestreo local los valores obtenidos son
significativos arriba de >30 (10.26 — 16.01 ppm), el torio presentd pequefias zonas de empobrecimiento
al norte de la falla de los humeros. El rubidio presentd anomalias predominante-mente positivas (Figura
43-b), en el muestreo regional las anomalias estan distribuidas tanto en la zona norte, central y sur del
campo, con valores por encima del umbral geoquimico (<20), en el muestreo local se muestran zonas
enriquecidas con valores arriba de >30 (174.61 - 188.95 ppm), al igual que el torio el rubidio presentd
anomalias empobrecidas al norte de la falla de los humeros. En el caso del Estroncio (Figura 43-c), este
elemento presento enriquecimiento regional en la zona norte del campo geotérmico y empobrecimiento
en un sector sur-oeste aislado de pozos exploratorios. Localmente se observa enriquecimientos por
encima del umbral geoquimico >20 (219.8 — 385.5 ppm) al noreste del muestreo local, y valores de

cercanos al umbral geoquimicos alrededor de las fallas principales.

La distribucion espacial de las anomalias elementales producto de la interaccion agua-roca observada en
las Figuras 43-a, b y ¢ muestra patrones similares para los elementos enriquecidos, siguiendo trazas de
fallas existentes como lo es la falla Arroyo Grande, Las Papas, Las Viboras, la falla de mas extension en
la zona Los Humeros. Las dos principales unidades litoldgicas en la zona productora central y norte de la
caldera de Los Potreros son basaltos de olivino y depdsitos piroclasticos, ambas unidades presentan
alteracion argilica — argilica avanzada cuyo balance de masas mostro que los elementos enriquecidos
durante los procesos de alteracion hidrotermal son el Bi, Th, Mo, As, Nb, Pb, Sr, Ba, Zn, Rb, S, SiO,, Cu,
U, y K;O. Para efectos de este estudio solo se muestran los resultados de Th, Rb y Sr debido a que la
correlacion bivariable realizada al balance de masas sugiere que los elementos Th, Rb y Sr son los de

mayor coeficiente de correlacion (>0.5).

Estos elementos pueden ser considerados bajo otros parametros de exploracion geoldgicos,
geoquimicos y geofisicos como elementos indicadores de zonas productivas en el campo geotérmico de
Los Humeros ya que indican fuerte correlacion geoquimica con la alteracion hidrotermal y las zonas de

produccion actual.
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Los resultados de las anomalias geoquimicas del aluminio (Figura 44-a) son predominantemente
negativas, el muestreo regional muestra anomalias en la zona productora sur del campo geotérmico, con
valores por encima del umbral geoquimico (<20); en el muestreo local existen valores obtenidos
mediante el balance de masas estan por encima de >20 (-13.98 — 9.60 ppm), el aluminio presento un
pequeio de enriquecimiento en la zona norte en el muestreo regional. El calcio presento anomalias
predominantemente negativas (Figura 44-b), en el muestreo regional las anomalias estan distribuidas
principalmente al sur del campo con valores por debajo del umbral geoquimico (<10), en el muestreo local
se muestran zonas empobrecidas con valores arriba de >20 (-5.96 - -5.12 ppm), al igual que el aluminio el
calcio presento pequefias zonas con anomalias enriquecidas en la zona productora norte del campo
geotérmicoy al norte de la falla de los humeros. En el caso del hierro (Figura 44-c), este elemento presento
empobrecimiento regional en la zona sur, con un enriquecimiento en la zona norte del campo
geotérmico, localmente se observa enriquecimientos por encima del umbral geoquimico >2 (-6.18 - -3.94
ppm).

La distribucion espacial de las anomalias elementales predominantemente negativas observada en las
Figuras 44-a, b y ¢ muestra patrones similares para los elementos empobrecidos, siguiendo trazas de
fallas. Las dos principales unidades litoldgicas en la zona productora central y norte de la caldera de Los
Potreros son basaltos de olivino y depdsitos piroclasticos, ambas unidades presentan alteracion argilica
— argilica avanzada cuyo balance de masas mostro que los elementos enriquecidos durante los procesos
de alteracion hidrotermal son el Al,O3, Cr, Cu, Zn, CaO, MgO, K,O y Fe,O3r. Para efectos de este estudio
solo se muestras los resultados de Al,O;, CaO y Fe,0O; debido a que la correlacion bivariable realizada al
balance de masas sugiere que los elementos Al,O;, CaO y Fe,O5t son los de mayor coeficiente de

correlacion (> - 0.5).

A diferencia de las anomalias positivas las negativas no son usadas directamente para la exploracion
geoquimica, ya que el empobrecimiento puede no estar asociado directamente con la integracion agua-
roca, por lo que Unicamente se puede utilizar como una aseveracion mas para la movilidad elemental del

campo geotérmico de Los Humeros.

106



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

VIII CONCLUSIONES

Las inclusiones fluidas estudiadas en el presente trabajo (H-41, 42 y 43) son las de mayor salinidad con
rangos maximos de 12.86 % en peso eq. de NaCl esta salinidad es debida a constantes procesos de
ebullicion generalmente ocasionado por una pérdida de presidn hacia niveles someros originado muy
probablemente por el sistema de fallas presente en la zona productora sur, propiciando una exceso de
entalpia en esta zona. La temperatura medida de las inclusiones fluidas después de los 1815 m en el pozo
H-43 en estado critico muestra una zona donde la temperatura excede los 374°C, indicando un gradiente

térmico superior a cualquier otra zona medida en el CGH.

Se determind que uno de los principales fendmenos que ocurre en el CGH es de dilucidn por fluidos

superficiales y ebullicion.

El uso de diagrama bivariable de profundidades estimadas vs profundidades reales proporciond
resultados similares al diagrama comUnmente usado de temperatura de homogenizacion vs salinidad,

siendo favorable su uso para el CGH.

La evolucion térmica del CGH obtenida a partir de las inclusiones fluidas y las temperaturas estabilizadas
indica que existe un proceso de enfriamiento debido a que las isotermas de las inclusiones fluidas estan
mas someras que lasisotermas de las temperaturas estabilizadas actualmente, sin embargo la afirmacién
anterior esta sujeta a que exista la posibilidad de que las temperaturas estabilizadas estén subestimadas,
y aunque existen nuevos método de estimacion de temperaturas estabilizadas (Santoyo et al., 2000) aun

no existe un método exacto para el calculo de temperaturas estabilizadas (Andaverde et al., 2005).

En el CGH se destacan dos zonas donde el gradiente de temperatura es mayor (= 174.23 °C/km), ambas
zonas corresponden con las zonas productoras norte y sur dentro de la caldera de Los Potreros, de igual

manera se puede observar que las temperaturas disminuyen hacia el este de la caldera.

El zoneamiento mineraldgico producto de la alteracidon hidrotermal del CGH obtenido por el analisis
petrografico y mineragrafico esta dividido en cuatro zonas: zona | argilica (<400), zona Il propilitica que
es a su vez dividida en baja, media y alta temperatura, zona Ill con asociaciones paragenéticas de alta

acidez presente solo en ciertos sectores del CGH y la zona IV alteracion hidrotermal tipo skarn (>18o0om).

Se determind con base a las asociaciones mineraldgicas obtenidas por DRX y SWIR que la alteracion
superficial existen en el CGH varian de argilica (esmectita + cuarzo + montmorillonita + calcita + opalo),
argilica avanzada (esmectita + caolinita + montmorillonita + cuarzo), silicica (esmectita + dickita+

cristobalita + opalo) y argilica avanzada — acido sulfato (esmectita + dickita + cuarzo + alunita + jarosita)
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Los diagramas tipo hacker evidencid variaciones sistematicas de los elementos mayores de las rocas
alteradas, donde las tendencias lineales negativas del TiO,, Al,O;, Fe,Os1, MnO, MgO y Ca0 vy las
positivas del Na,O y K,O de las muestras inalteradas son completamente difuminadas, mostrando para
el caso del TiO,, Al,O3, MnO, MgO, Na,O y K,O un enriquecimiento con respecto al SiO;, solo el Fe,O57
mostré un empobrecimiento respecto al incremento del SiO,, este enriquecimiento y empobrecimiento

demuestra la intensa movilidad elemental que existen en el CGH producto de la interaccidn agua/roca.

Mediante la clasificacion de rocas por el diagrama de Winchester y Floyd (1977), se observé que las
variaciones significativas se presentaron en rocas alteradas provenientes de fuentes activas,
obedeciendo al grado de interaccion agua/roca, presentando a su vez una composicion con mayores

tendencia acidas a la original.

El uso de los diagramas de multielemento permitid determinar la variacion existente en elementos traza
de las rocas alteradas con respecto a las inalteradas cogenéticas, donde las muestras alteradas presentan
una tendencia a disminuir su concentracion con el incremento de la incompatibilidad de elementos de Cs
a Lu, mostrando anomalias negativas en Nb y positivas en Th, U, Pby Zr en los elementos HFS, mientras
que en los elementos LILE existen anomalias positivas Cs y anomalias negativas en Sry Rb en muestra
pertenecientes a fuentes activas, haciendo evidente la movilidad de elementos traza producto de la

alteracion hidrotermal.

Los diagramas normalizados de tierras raras mostraron patrones similares a las rocas inalteradas
cogenéticas, sin embargo las muestras que presento alteracion argilica y silicica mostraron un patron
mayormente empobrecido, mientras que las rocas que presentaron alteracion argilica avanzada solo se
muestran empobrecidas a partir el praseodimio y solo algunas muestras presentaron enriquecimiento en
La, Ce, Nd y Sm. Los cambios observados en REE obedecen al grado de interaccidon agua-roca y muy
posiblemente al contenido de REE en los fluidos geotérmicos, mostrando una clara movilidad de REE en

el CGH.

El balance de masas realizado a las tres zonas productoras identificadas dentro de la caldera Los Potreros,
mostro para la zona norte constituida por depdsitos piroclasticos con alteracion que varia de argilica a
argilica avanzada un enriquecimiento en Cu, Th, Mo, Bi, U, SiO,, Ti,O, y Sry empobrecimiento en Al,Os,
MgO, Ca0, K20, Cry Zn, mientras que la zona productora central constituida basaltos de olivino con
alteracion predominantemente argilicay argilica avanzada mostraron enriquecimiento en Bi, Th, Mo, As,
Nb, Pb, Sr, Ba, Zn, Rb, S, SiO. y K,O y empobrecimiento en Al,O3, Fe,O31, MgO, MnO, Ca0, Cry Cuy,

finalmente la zona productora sur constituida por andesitas — basaltos que muestra mayormente
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silicificacion y argilizacion presento enriquecimiento en Rb, Th, Pb, Biy S y empobrecimiento en Al,O;,

Fe,OsT, SiO,, MgO, CaO, Nb, Cr, Cu, Zn, Asy Mo.

La correlacion bivariable realizada a las tres zonas productoras sugiere que los elementos que
presentaron una mayor proporcion de enriquecimiento en el analisis de balance de masas (SiO,, Th, Rb,
Bi, y Sr) coinciden con los elemento de altos coeficientes de correlacidn, por lo contrario los elementos
mayormente empobrecidos en el balance de masas (Al,O;, Cr, Cu, Zn, CaO y Fe,051) coinciden con los

elementos de alto coeficiente de correlacidn negativa.

La distribucion espacial de las anomalias elementales ocasionadas por la interaccion agua-roca muestra
patrones similares para los elementos enriquecidos (SiO,, Th, Rb, Bi, y Sr), los elementos empobrecidos
(Al,0;, Cr, Cu, Zn, CaO y Fe,O51) muestran tendencias mas marcadas siguiendo las trazas de fallas
existentes, estas observaciones espaciales son congruentes con las correlaciones bivariables realizadas
en las zonas productiva y con dos de los tres sistemas estructurares principales que controlan el ascenso
de fluidos definidos por Carrasco et al. (2015), el primero de ellos es el sistema de fallas de tendencia NW-
SE dominadas por la falla Maztaloya, limitada hacia el sur del CGH y por Ultimo el sistema N-S, que es
donde ocurre la principal actividad geotérmica activa. Por lo que el funcionamiento del campo
geotérmico de Los Humeros y los planes para exploracion adicional deben centrarse principalmente en

el sistema de fallas de resurgimiento activo.
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ANEXoS |
Tabla 19. Valores de calibracion del equipo de ED-FRX. El hierro total viene expresado como Fe, 0.
IGLs-1 1GLd-1 IGLc-1 IGLa-1 IGLsy-1 IGLsy-2 IGLgb-3 IGLsy-4
Elementos Mayores (wfw %)
Reportado Si0, 1.74 0.07 60.52 52.15 57.99 38.73 54.99
B0s 1.13 0.06 438.72 45.78 47.14 30.28 46.08
Calibrado 1.60 0.32 58.96 55.41 57.04 36.74 55.77
Reportado TiO, 2.70 1.08 0.50 1.01 3.82 1.68
B0s 2.37 0.30 0.38 0.80 3.78 1.54
Calibrado 2.53 1.08 0.57 0.98 3.93 1.72
Reportado AlLO,;  24.39 17.39 21.68 19.56
B0s 13.54 3.41 12.2 11.14
Calibrado 23.75 16.65 21.57 19.62
Reportado Fe;05; 12.99 6.12 4.19 3.91 14.458 5.56
B0s 12.89 5.28 4.19 3.46 14.28 5.16
Calibrado 13.12 5.67 4.61 3.89 14.48 5.55
Reportade MnO 0.27 0.10 0.16 0.15
B0s 0.30 0.07 0.17 0.16
Calibrado 0.28 0.10 0.18 0.17
Reportade MgO 18.59 0.32 6.11 1.64
B0s 5.2 0.66 2.48 0.61
Calibrado 15.70 2.01 8.98 151
Reportado Ca0d 0.38 33.77 55.22 5.18 2.47 2.29 12.41 4.39
B0s 0.38 41.27 67.68 5.55 2.78 2.38 14.18 5.01
Calibrado 0.80 3396 55.37 4.99 2.75 2.42 12.00 4.56
Reportado K;O 0.61 2.14 5.90 5.47 1.03 3.08
B0s 0.61 85 5.52 4.61 1.06 2.96
Calibrado 0.60 2.01 6.17 5.15 1.11 3.27
Reportado P;05 0.14 0.11 1.53 0.49
B0s 0.37 0.30 1.84 0.64
Calibrado 0.17 0.10 1.53 0.42
Sio2 Tio2
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Figura 45. Curvas de calibracion de los elementos Mayores (w/w %)
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Figura 45. Curvas de calibracion de los elementos mayores (w/w %) El hierro total viene expresado como Fe,0;.
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Tabla 20. Valores de calibracion del equipo de ED-FRX.

IGLs-1 IGLd-1 IGLc-1 IGLa-1 IGLsy-1 IGLsy-2 1GLgh-3 IGLsy-4
Elementos Traza (pg-g ")
Reportado Rb 32.00 142.00 59.00
60s 29.82 134.79 55.10
Calibrado 32.30 142.01 58.72
Reportado Sr 164.00 290,00 592.00 1578.00 992.00 1391.00
60s 167.539 320.67 563.83 1615.85 979.54 1393.92
Calibrado 164.14 315.82 556.77 1599.20 968.69 1379.29
Reportado Ba 2391.00 242200 592.00 13731.00
60s 764,28 975.26 338.21 5348.03
Calibrado 1967.00 2510.34 B869.73 13771.66
Reportado Zr 22400 361.00 464.00 153.00
60= 252,39 428.08 558.11 184.55
Calibrado 217.38 361.68 468.47 161.67
Reportado Mb 20.00 217.00 38.00 65.00
60s 14.33 143.87 30.24 49.36
Calibrado 17.60 218.38 42.26 71.89
Reportado V 293.00  B.00 3.00 97.00 4400  439.00
60s 516.30 141.05 93.25 §10.31
Calibrado 292.80 90.24 64.44 451.50
Reportado Cr 267.00 27.00 12.00
G0s 424.67 169.42 162.89
Calibrado 261.28 16.51 10.24
Reportado Cu 5B8.00 20,00 A47.00
60s 48.36 16.41 45.18
Calibrado 54.91 18.73 51.31
Reportado Zn 200 74.00 106.00 89.00
60s 11.00 67.11 116.27 88.85
Calibrado 574 6414 115.30 86.76
Reportado Th 41.00 29.00 6.00
60s 41.17 27.43 8.14
Calibrado 42.26 27.48 6.73
Reportado Ph 11.00 20.00 14.00
60s 12.63 23.67 13.11
Calibrado 12.77 21.24 13.14
Rb Sr
| | J 1B00.00 | | |
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Figura 46. Curvas de calibracion de los elementos traza (ug-g-1)
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Tabla 21. Fichas petrograficas de diversos pozos del CGH.

DATOS DE CAMPO
Muestra: GH-1 (H-53)

Campo Geotérmice Los Humeros, Puebla.

DATOS DE CAMPO
Muestra: GH-2({H-23)

Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.

CLASIFICACION

Nombre de la roca:

Toba cristalina

Alteracion : Sericitica

REGISTRO FOTOGRAFICO

Dxidacion: Debil (He)

Fecha: 13,01,2015

Petrografo: Erik Hugo Diaz Carreno
David Yafiez Davila

Profundidad: 3Z5m Coordenadas: Norte: 2175950 Este: 660540 Profundidad: 1201m
Color: Incoloro - Gris Tamano de cristal: =10p=00p Color: Gris oscuro Tamano de cristal: =50 pu=1000pn
Textura: Microlitica ofitica Forma Cristalina Alotriomorfo Textura: Porfidica Forma Cristalina Subidimorfo
Cristalinidad: Hipocristalina Birrefringencia 1=r orden y 3= orden Cristalinidad: Hipocristalina Birrefringencia 1=r orden
Forma del cristal Anhedral Estructuras: Fracturas y clastos Forma del cristal Sub- euhedral Estructuras: Reemplazamiento
MINERALOGIA
Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos
. . Secundarios . . Secundarios Ilmenita 0.5 %
Esenciales Accesorios Transparentes Esenciales Accesorios Transparentes Magnetita 2.0 %
Plagioclasas 60 % Cuarzo 5 % Calcita 1% Neoformados Plagioclasas 70 % Cuarzo 3% Calcita 3% Neoformados
(Albita) Biotita 1 % Sericita Hematita 2.5 U5 (Albita) Biotita 1% Hematita 0.5 %
Ortopiroxenc 15 % Pirita 0.5 % Feldespato alcalino 10 %
(Enstatita) (Sanidina)
Clinopirexeno 5 % Clinopiroxenc 5 %
(Augita) (Augitz)
Vidrio Volcanico 5 %

CLASIFICACION

Nombre de la roca:

Andesita

Alteracion : No presenta
REGISTRO FOTOGRAFICO

Fecha: 13,01,2015

Petrografo: Erik Hugo Diaz Carreno
David Yafiez Davila
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DATOS DE CAMPO

Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.

DATOS DE CAMPO
Muestra: GH-6 [H-25])

Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.

Coordenadas:

Profundidad: 2300m
DESCRIPCION GENER

Coordenadas:

Norte: 2176169

Este: 666396

. Gris oscuro Tamanoe de cristal: =10p=50p
Textura: Microlitica ofitica | Forma Cristalina Alotriomorfo
Cristalinidad: Halneristalina Rirrefringencia 1ery 3er orden
Forma del cristal Anhedral Estructuras: Fracturas

MINERALOGIA

Color: Incoloro - Amarillo | Tamano de cristal: =10pn=50n
Textura: Microlitica ofitica Forma Cristalina Idiomorfo
Cristalinidad: Holocristalina Birrefringencia 1er, 240y 3= grden
Forma del cristal Euhedral Estructuras: Fracturas_y

reemplazamiento
MINERALOGIA -

Nombre de laroca:

Andesita microlitica - Bazsalto

Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos
e : Secundarios [imenita 2 %
Esenciales Accesorios
Transparentes
Plagioclasas 80 % Biotita 2% Epidota 3 % Neoformados
(Albita) Pirita 5%
Clinopiroxeno 10 %
(Augita)
Ortopiroxeno 5 %
[Enstatita)

Oxidacion: Débil [lim]

Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos
: . Secundarios [Imenita 0.5%
Eealicxdles Ateesanns Transparentes Magnetita 0.5%
Plagioclasas 80 % Biotita 1% Epidota 5% Neoformados
(Albita) Caleita 2 % Hematita 2 %
Clinopiroxeno 8 % Sericita Pirita 0.7 -1 %
(Augita)
Ortopiroxeno 2%
(Enstatita)

CLASIFICACION
Nombre de la roca:

Andesita

Alteracion : Propilitica moderada (Ep)
REGISTRO FOTOGRAFICO

Oxidacion: Debil (He + Mag + [im)

Petrografo: Erik Hogo Dhaz Carreno
David Yanez Davila

Fecha: 13,01,2015

Petrografo: Erik Hogo haz Carreno
David Yanez Davila

Fecha: 13,01, 2015 |
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

DATOS DE CAMPO
Muestra: GH-7 (H-38) Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla. Muestra: GH-B (H-3B) Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.
Profundidad: 1103m Norte: 2178155 Este: 661897 Profundidad: 1500m Coordenadas: Norte: 661897 Este: 661897
DESCRIPCION GENERAL MICROSCOPICA DESCRIPCION GENERAL MICROSCOPICA - o
Color: Tamaiio de cristal: >100p <1000 p Color: Gris - Negro Tamaiio de cristal: =10 <700 p
Textura: Porfidica Forma Cristalina Subidimorfo Textura: Porfidica Forma Cristalina Alotriomorfo
Cristalinidad: Holecristalina Birrefringencia 1= orden rristalinidad: Hipneristalina Rirrefringencia Ter 2oy 3er nrden
Forma del cristal Sub- euhedral Estructuras: Fracturas Forma del cristal Anhedral Estructuras: Reemplazamiento
MINERALOGIA - MINERALOGIA :
Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos
Esenciales ACCEsorios Ti:‘:;—;m‘;:g Esenciales Accesorios Tf-::l“s;::glut:s
Plagioclasas 80 % Cuarzo1-2% Calcita 5 % Neoformados P]agiuclass_ls 73 % Cuarzo 1% Epidota 5 % !\If:ofurmadus
( Albita ) Clorita 3 % Pirita 3.5 - 4% o {OligRElIE) Mab.7 -1, B 5
{Oligoclasa) Hematita 1 % Vﬁdpu v!:ulcamcn 10% Hematita 0.3 %
Vidrio volcnico 10% Clinopiroxeno 5 %
{Augita)
Ortopiroxeno 3 %
(Enstatita)

Nombre de laroca: Andesita
Alteracion : Propilitica moderada Ep

Nombre de la roca: Andesita
Alteracion : Propilitica moderada (Ep + Ca)
REGISTRO FOTOGRAFICO

Oxidacion: No presenta

Oxidacion: Débil (He)

Fecha: 13,/01,/2015 Fecha: 13,01 /2015 Petrigrafo: Erik Hugo Diaz Carrefio

David Yanez Davila
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DATOS DE CAMPO
Muestra: GH-9 (H38)

Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.

DATOS DE CAMPO
Muestra: GH-10 [H38)

Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.

Profundidad: 1953m

Coordenadas:

Norte: 2178155

DESCRIPCION GENERAL MICROSCOPICA

Este: 661897

Profundidad: 1803m Coordenadas: Norte: 2178155 Este: 661897
DESCRIPCION GENERAL MICROSCOPICA

Color: Incoloro - Gris Tamano de cristal: =10p=50p Color: Gris - Negro Tamario de cristal: > 100 p <1000 p
Textura: Porfidica Forma Cristalina Alotriomorfo Textura: Porfidica Forma Cristalina Subidimorfo
Cristalinidad: Hipocristalina Birrefringencia 1#r v 3= orden Cristalinidad: Hipocristalina Birrefringencia 1er, 2doy 3er grden
Forma del cristal Anhedral Estructuras: Fracturas y clastos Forma del eristal Sub- euhedral Estructuras: Reemplazamiento

MINERALOGIA :

Nombre de laroca:

Toba litica

Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos
, . Secundarios " " Secundarios
Esenciales Accesorios Esenciales Accesorios
Transparentes Transparentes

Fragmentos de roca 40% Biotita 1% Epidotas % Neoformados Plagioclasas 70 % Cuarzo 4 % Calcita5 % Neoformados

Cuarzo 20 % Calcita1 % Pirita 0.5 % (Albita) Biotita 0.5 % Epidota 3% Pirita 0.7 -1.0 %

Ortopiroxeno 15 % Hematita 0.5 % Vidrio volcinico 15 % Hematita 0.3 %

{Enstatita) Clinopiroxeno 2 %
Vidrio voleanice 10 % (Augita)
Clinopirexeno 5 %
(Augita)

Nombre de laroca: Andesita

Alteracion : Propilitica moderada (Ep]
REGISTRO FOTOGRAFICO

Oxidacion: No presenta

Alteracion : Propilitica moderada (Ep + Ca)
REGISTRO FOTOGRAFICO

Oxidacion: Débil ( Hem )

Fecha: 13,01, 2015

Fecha: 13,/01,/2015 Petrizrafo: Erik Hugo Diaz Carrenio

David Yanez Davila
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

DATOS DE CAMPO DATOS DE CAMPO

Muestra: GH-11 (H39) Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla. Muestra: GH-12 (H39]) Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.
Profundidad: 1200m | Coordenadas: Norte: 2173291 Este: 663365 Profundidad: 1650m | Coordenadas: | Norte: 2173291 Este: 663365
DESCRIPCION GENERAL MICROSCOPICA DESCRIPCION GENERAL MICROSCOPICA

Gris - verde Tamaiio de cristal: =50 u=1000 p Color: Gris - verde Tamaiio de cristal: =50 u<1000 p
Textura: Porfidica Forma Cristalina Subidimorfo Textura: Porfidica Forma Cristalina Subidimorfo
Cristalinidad: Hipocristalina Birrefringencia 12y 3= orden Cristalinidad: Hipocristalina Birrefringencia 1¢7y 35 orden
i Forma del cristal Sub- euhedral Estructuras: Reemplazamiento
Forma del cristal Sub- euhedral Estructuras: Vetillas y P

MINERALOGIA :

fracturamiento

MINERALOGIA : Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos
Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos Feenciales Aiesarine Secundarios llmenita 0.3 - 0.5%
il A 2 Secundarios Transparentes
Esenciales CERIOINDS Transparentes Plagioclasas 75% Cuarzo 5% Epidota 3 % Neoformados
Plagioclasas 70 % Cuarzo 5% Calcita 8% Necoformados . .[A]hrta] Hematita 2 %
{Albita) Epidota 39 Pirita 2.0 - 2.5 % Vidrio voleinico 20 %
Vidrio volcanico 10 %
Ortopiroxeno 5 %
(Enstatita)
Clinopiroxeno 3 %
(Augita)

Nombre de laroca: Andesita
Alteracion : Propilitica moderada (Ep Oxidacion: Moderado { Hem + [Im

REGISTRO FOTOGRAFICO

Nombre de laroca: Andesita
Alteracion : Pro Oxidacion: No presenta

REGISTRO FOTOGRAFIC

Fecha: 13,/01/2015 Petropgrafo: Eril:,qlg}Dﬂz[‘arrm Fecha: 13/01,2015
Dawvid Yanez Davila
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

DATOS DE CAMPO DATOS DE CAMPO

Muestra: GH-13 (H39) Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla. Muestra: GH-14 (H39) Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.
Profundidad: 1800m Coordenadas: Norte: 663365 Este: 2173291 Profundidad: 2100m | Coordenadas: Norte: 2173291 Este: 663365
DESCRIPCION GENERAL MICROSCOPIC DESCRIPCION GENERAL MICROSCOPICA
Color: Gris - Negro Tamano de cristal: >100 u <1000 p Color: Gris - verde Tamanao de cristal: =50 <1000
Textura: Porfidica Forma Cristalina Subidimorfo Textura: Porfidica Forma Cristalina Subidimorfo
Cristalinidad: Hipocristalina Birrefringencia 1=y 290 prden Cristalinidad: Hipocristalina Birrefringencia 1ery 290 grden
Forma del cristal Sub- euhedral Estructuras: Reemplazamiento Forma del cristal Sub- euhedral Estructuras: Reemplazamiento
MINERALOGIA : MINERALOGIA :

Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos
. z Secundarios lmenita 0.5% : i Secundarios Ilmenita 0.5%
Esenciales Accesorios Transparentes Csenciales Accesorios Transparentes Magnetita 0.5%
Plagioclasas 65 % Cuarzo 2 % Epidota 3 % Neoformados Plagioclasas 75% Cuarza 2 % Epidota 3 % Neoformados
{Albita) Calcita 1 % Hematita 2 9% {Albita) Calcita 1% Hematita 0.5 %
Anfibol15 9% Clorita 0.5 % Pirita 0.7 -1 % Vidrio volcinico 20 % Clorita 0.7 - 1.0 % Pirita 3.0-3.5 %
(Hornblenda)
Ortopiroxeno 10 %
(Enstatita)

Nombre de la roca: Andesita Nombre de la roca: Andesita

Alteracion : Propilitica moderada [Epi idacion: Alteracion : Propilitica moderada (Epidota) Oxidacion: Moderado [ Hem + I[lm + Mag )
REGISTRO FOTOGRAFICO REGISTRO FOTOGRAFICO

Fecha: 13/01/2015 Petrografo: Erik Hugo Diaz Carreno Fecha: 13701/2015 Petrografo: Erik Hugo Diaz Carreno
David Yafiez Davila Navid ¥aner Mawila
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DATOS DE CAMPO
Muestra: GH-15 (H40) Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.

Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

DATOS DE CAMPO
Muestra: GH-16 (H40)

Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.

Coordenadas: . Norte: 2175711
MICROSCOPICA

Este: 661754

Nombre de la roca:

Toba vitrea

Color: Incoloro - Gris Tamaiio de cristal: =10 w =200 p
Textura: Afanitica Forma Cristalina Alotriomorfo
Cristalinidad: Hipocristalina Birrefringencia 1ery 3er orden
Forma del cristal Anhedral Estructuras: No presenta
MINERALOGIA :
Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos
x z Secundarios
Esenciales Accesorios Transpretes
Vidrio volcanico 70 % Cuarzo 2 % Epidota 3 % Neoformados
Plagioclasas 20% Calcita 1 % Pirita 1.5 -2 %
{Albita) Clorita 0.7 - 1.0 %
Fragmentos de roca 5 %

Alteracion : Propilitica moderada (Epidota)
REGISTRO FOTOGRAFICO

Oxidacion: Debil

Fecha: 13,01,2015

Coordenadas: » Norte: 2175711 Este: 661754
MICROSCOPICA

Profundidad: 2100m
DESCRIPCION GENER

Color: Gris oscuro Tamaiio de cristal: >10 p =500 p
Textura: Microlitica Forma Cristalina Subidimorfo
Cristalinidad: Holocristalina Birrefringencia 1=y 3¢ orden
Forma del cristal Sub- euhedral Estructuras: Fracturas

MINERALOGIA :

Transparentes Secundarios Transparentes Primarios opacos
- z Secundarios
Esenciales Accesorios
Transparentes
Plagioclasas 68% Calcita 1 % Neoformados
{Albita) Epidota 0.5 % Hematita 1%
Vidrio volednico 30 % Pirita 0.2 %

Nombre de laroca: Basalto
Alteracion : Propilitica intensa (Ca + Ep)

REGISTRO FOTOGRAFICO

Oxidaciom: Moderado [ Hem )

Fecha: 13/01/2015
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

ANEXxos Il
Tabla 22. Analisis por FRX-ED de las muestras regionales del CGH.
And_Ba_Aglu: andesita — basaltos y aglutinantes; An_Rio: Andesitas — Riolitas; Dep_Piro: depositos piroclasticos. El hierro total viene expresado como Fe, 0.
Muestra 102 TiO2 A2O3 Fe203 MmO MgO CaO K20 P205 Rb Sr Zr Nb V Cr Cu z.:: Th Pb s As Mo Bi U Litologia
%o ng.g

Ls-2 49.68 140 1613 694 014 152 456 1.69 055 66.80 463.75 249.69 1146 110.78 38.63 3445 9979 410 18.11 1184.68 And Ba_Agh
L5-3 4975 149 1531 680 0.1 157 419 1.53 038 103.51 44341 24438 11.99 10025 2648 2454 8273 511 1456 1780.97 277 3.48 And_Ba_Agh
L4-2 5111 136 1407 662 011 158 505 195 023 12168 46025 231.80 10.63 11272 2783 3864 7372 497 772 85121 435 444 And Ba_Agh
L4-4 4857 146 1387 706 012 161 474 1.81 0.15 122.57 46625 258.09 1294 89.67 3563 2749 8590 642 1131 813.44 426 422 And Ba_Agh
L4-5 4520 140 1309 706 011 132 463 170 0.16 11077 44835 240.09 1135 11226 23.70 38.75 80.54 572 1239 853.02 399 3.53 And Ba_Agh
L3-2 4986 141 1460 664 012 133 453 1.64 0.18 9649 447.89 237.87 11.62 103.93 2489 1877 7372 7.93 3353 937.06 5.28 And Ba_Agh
L34 4648 136 1238 694 012 161 442 178 027 11072 432.05 22880 9.30 116.06 38.01 2503 79.84 556 12.88 1033.15 And Ba_Agh
L24 4832 149 1358 695 012 221 456 176 020 11619 463.54 24153 9.89 127.64 2473 2584 7353 566 1245 911.23 447 And Ba_Agh
L1-3 4960 153 1460 736 0.12 439 163 037 10655 42342 24983 12.54 12275 3085 32.56 8348 502 1267 1109.19 503 3.65 And Ba_Agh

And Ba Agh 6373 096 1624 519 004 250 405 275 029 7448 37545 25254 1360 9818 1159 1405 5842 746 1135 48745 001 556 842 001 And Ba Agh
L1-8 4588 124 1347 643 010 142 548 143 0.5 8339 46153 18628 7.00 9379 3328 257 7330 011 502 47961 3.06 And_Rio.
Li-11 5029 154 1397 753 0.4 140 399 145 037 11336 43464 25575 13.71 121.50 2133 39.03 98.84 550 1259 61229 5.48 And_Rio.
L2-10 6026 140 1707 654 011 122 423 228 024 13209 404.09 267.55 1433 103.18 3409 3130 7584 555 13.64 35175 331 And_Rio.
L2-11 5071 151 1334 753 013 432 186 014 12354 45512 267.50 13.8% 97.76 16.66 52.88 8752 582 11.64 84689 487 697 4.38 And_Rio.
L3-11 4663 152 1368 731 014 146 451 1.82 067 123.87 41748 27572 1636 138.14 2479 33.08 9264 676 1391 111953 425 413 539 And_Rio.
L3-10 5128 174 1471 722 013 238 458 195 017 12594 43065 28030 1581 11229 27.07 36.69 9228 6.07 1248 89826 642 523 And_Rio.
L1-10 5760 154 1612  7.04 012 456 211 021 120.85 448.19 266.86 15.04 12445 3595 39.84 8784 603 1261 82283 3.69 And_Rio.
Ls-11 5284 157 1462 731 013 227 471 207 023 12948 43671 28541 1523 12660 17.34 41.64 92.56 7.23 1091 82930 561 6.05 5.80 And_Rio.
And Rio. 6087 135 1782 715 007 266 498 225 034 5203 44623 22515 1397 146.99 3904 7715 339 1188 001 439 504 001 001 And Rio.
L1-6 6121 059 1102 3.08 0.07 174 429 006 10679 17433 33838 1569 9.68  7.00 257 4457 12.63 19.68 997.83 532 1223 788 Dep_Piro.
L2-7 53.95 073 1116 3.77  0.08 199 3.04 009 176.04 201.55 329.18 1502 992 444 257 6157 9.82 11.80 368.88 381 248 747 834 Dep_Piro.
L4-6 51.56 085 1395 422 010 208 245 015 17526 270.69 386.58 19.37 2579 16.69 257 6849 1275 17.47 898.77 386 1066 6.90 Dep_Piro.
L4-8 53.14 071 1077  3.65  0.08 191 299 006 18292 192.54 34332 17.87 978 133 257 59.83 1008 1337 96027 3.79 3.80 8.03 734 Dep_Piro.
L4-10 4174 142 1095 710 0.12 350 180 014 117.06 41049 277.68 15.89 101.59 27.87 78.09 583 1038 778.92 509 349 Dep_Piro.
Ls-5 5441 078 1240 399  0.09 217 286 011 17408 25699 36745 1990 1255 1440 257 6732 1215 1609 86637 528 10.15 1021 Dep_Piro.
L5-6 50.01 087 1443 458  0.09 1.87 2.68 0.12 15695 221.85 386.03 18.87 33.05 724 257 7373 1428 1811 149066 4.06 243 1344 634  Dep_Piro.
L5-9 5013 070 1031 3.59  0.08 192 298 0.10 18897 202.61 31843 15.63 17.61 257 5007 12.75 14.87 183849 334 264 1105 11.58 Dep_Piro.
Ls-10 5574 120 1368 574 0.10 331 248 018 139.68 327.81 291.85 1470 6226 30.03 257 7438 741 9.05 230068 3.13 475 589  Dep_Piro.
L6-5 39.82 065 7.06 337 0.08 170 2.52 0.05 148.89 17136 287.64 1226 7.97 257 5207 692 1222 27826 379 494 502 Dep_Piro.
L6-9 2891 1.04 622 552 010 2589 1.60 004 109.80 292.06 253.69 10.18 61.52 257 59.83 333 894 221.50 Dep_Piro.
L74 4993 079 13.18 443 0.09 206 270 017 17045 227.76 36042 17.87 1820 16.87 257 59.05 11.51 1617 119052 293 589 9.03 706 Dep_Piro.
L7-6 4032 090 892 463 009 134 213 219 006 14223 219.85 304.66 1443 37.79 257 47.63 765 958 107032 3.06 333 552 455 Dep_Piro.
L7-11 4648 112 1676 563  0.09 223 217 020 141.82 238.85 40831 2042 4292 3193 257 6081 13.03 1319 117218 414 3.01 1209 596 Dep_Piro.
L9-10 4334 118 1591 591 0.9 219 204 014 12604 24026 393.83 18.01 6643 3948 257 5613 1097 1592 668.19 461 526 9.74 Dep_Piro.
L2-8 6030 075 1336 3.89 0.08 214 325 009 17422 20675 313.88 1493 10.16 11.81 257 5741 9.80 13.84 1015.12 388 742 644 Dep_Piro.
L6-8 59.95 0.73 709 240 0.06 116 172 0.10 17439 8049 350.98 1550 036 257 2374 12.81 1143 60948 269 569 1154 733  Dep_Piro.
L6-10 36.84 092 1025 222 005 070 273 010 7243 38040 296.03 1325 1329 257 012 12.58 1294 61083.16 12.09 Dep_Piro.
L7-10 3758 170 1310 279 005 070 0.74 152 009 4291 246.87 332.60 14.10 7337 257 972 978 686 3063556 3.10 840 471 Dep_Piro.
wikk-01 6501 0.67 1547 389 008 076 223 315 017 91.00 22500 406.00 18.00 2500 500 001 5600 1150 1500 001 260 450 001 3.50 Dep Piro.
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Ba_Olvi: basalto de olivino; And:

Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Tabla 23. Analisis por FRX-ED de las muestras Locales del CGH.
andesita; Esc_Volc: escoria volcanica; Lapi: Lapilli; Pumic: Pumicita. El Hierro total viene expresado como Fe,Ox.

5i0,

TiO,

ALO; Fe,0; MnO MgO CaO

K,0 P,0;

Rb

Sr

Ba

Ir

Nb

Vv

Cr

Cu

In

Th

Ph

8

As

Mo

Muestra Roca
% ng.g’
LL16-23 5415 152 1404 718 011 140 453 162 020 8471 42486 61894 24246 11.63 11049 4970 3301 78.84 451 737 1101928 496 Ba_Ohi
LL16-26 4540 148 1948 1079 015 2% 795 053 020 2180 35264 25430 16474 409 16467 26001 9861 9434 011 209 228085 Ba_Ohi
LL16-27 5167 169 1451 828 012 223 654 061 019 31.10 37508 115978 20525 630 15298 22855 4521 6622 011 555 427116 411 Ba_Oki.
LL17-25 4579 142 159 946 015 644 786 054 027 3228 35814 26293 16966 564 17404 32484 7051 10351 011 584 86130 3.25 Ba Oki.
LL17-27 5053 185 1265 966 013 640 052 019 2125 32649 193.54 377 176.00 29388 5085 3930 (011 236 301901 400 Ba Oki
LL17-29 4602 152 1815 1032 015 468 832 045 038 2008 35561 168.81 206 16550 269.82 35476 7917 (.11 76174 3518 274 Ba_Obki.
LL17-30 46.10 149 1647 988 016 551 742 054 051 2870 327.94 170.37 331 176.73 293.73 41.67 9090 (.11 482 81777 565 Ba_Oki.
LL17-31 45.14 139 1732 971 015 436 834 043 013 2231 359.63 221.57 16405 206 17491 31121 5170 8595 011 648 71345 2.55 Ba_Oki.
LL17-32 5245 1.77 13.74 824 014 3.01 532 0582 037 4567 30433 180.78 2.60 147.08 27470 2216 6514 011 417 360080 445 Ba_ Oki.
LL18-24 4897 164 14381 1025 013 283 581 086 034 3718 33563 177.55 272 15727 259.00 3599 7737 011 200 673029 557 Ba Obi
LL18-25 4699 152 161% 951 014 459 791 049 024 2411 35498 27428 17161 332 17502 33011 4809 7836 011 378 1197.08 Ba Obi
LL18-27 4455 151 1476 1088 013 261 713 034 011 1355 32033 27137 17094 123 15964 30673 5227 7328 011 205 81614 Ba Obi
L118-28 4927 124 1378 817 014 417 627 077 023 5476 31741 16448 177 133.04 24080 4325 8080 011 359 110425 388 Ba Oki
L1.18-30 4336 146 1867 1025 016 620 893 037 009 1588 37688 22399 16504 302 16564 34164 3608 7747 011 491 46778 N Ba Ok
LL18-31 4213 146 13%0 935 014 353 738 073 022 3436 358.18 167.37 3.04 151.56 34857 5406 9375 011 542 120580 570 Ba Ohi
LL18-32 4340 145 1778 1009 016 640 801 049 037 2213 350.60 166.79 2592 165.56 29766 5916 9070 011 267 111073 559 Ba Ohi
LL18-33 48.15 151 1675 967 015 5% 808 044 019 2055 34775 170.85 3.5% 17029 33652 4507 7880 (011 410 99963 273 Ba Oki
LL18-34 4164 155 1650 1055 016 50% 742 040 014 2281 3317 163.54 2.14 170.55 31430 4377 8208 011 202 172811 514 Ba Ok
LL19-11 5657 091 1345 463 011 296 3.04 015 15834 27250 811.70 366.18 18.49 3455 1789 62.05 1306 1688 23564 7.03 13.09 Ba Oki
LL19-19 4363 144 1753 1036 017 708 878 037 011 1607 37210 28621 16674 363 15601 32576 57954 8821 (.11 208 61863 482 Ba Ohi
LL19-24 4330 159 18% 1157 014 565 746 057 020 2493 36042 24621 17541 367 17866 29424 5631 7402 011 317 1451.52 2.77 Ba_Ohi.
LL19-25 4379 155 1679 1070 016 343 755 040 025 2217 35172 16471 2.68 17448 34952 4877 7468 0.11 1061.85 491 Ba_Ohi.
LL19-26 4300 154 1701 10% 019 470 726 051 024 2962 3228% 22077 16401 3.1 15450 272.06 9210 %49 011 144 507 320 Ba_Oki.
LL19-27 4424 143 1562 954 016 280 783 050 009 1937 35741 16576 16837 463 13736 29019 5788 7946 011 449 77805 3.28 Ba_ Oki.
LL19-28 5331 161 1256 872 011 3% 620 054 029 1817 33033 16534 123 12740 26661 3626 6409 011 228 446615 3.64 Ba_ Ohi.
LL19-29 4644 153 1914 1008 016 501 871 041 011 1141 368.04 20313 16796 513 16083 32583 4635 8145 011 125 460 327 Ba_Oki.
LL19-30 4392 147 1659 933 017 529 743 056 032 3016 34136 172.17 344 13934 278.02 4523 9085 (011 567 73233 437 332 Ba_ Ohi.
LL19-31 4423 136 1619 943 015 387 811 050 020 2802 353.28 159.12 0.78 168.22 300.89 66.01 §723 011 213 50045 401 Ba_Ohi.
LL19-32 4406 136 1652 998 016 49 836 036 1480 371.68 259.06 16222 398 15565 30410 563% 8589 011 416 46766 372 Ba_ Ohi.
LL19-33 4623 148 17%5 1007 015 53% B83% 039 016 1442 35739 33995 17935 486 16448 23652 4170 8562 011 341 1021.88 3.13 Ba_Ohi.
LL19-34 4933 164 1605 1116 013 2% 703 03% 017 1814 32128 165.19 126 18935 32314 6045 7078 0.11 327109 6385 Ba Ohi
L1209 5877 105 1612 542 011 176 415 271 019 13395 35839 29293 1411 35023 18.60 5876 862 1024 11635 388 497 7359 Ba Ohi
L120-16 4205 138 1559 9092 016 4% 837 042 014 2015 36056 26911 16892 219 161.72 32188 5731 8946 011 276 70446 462 3383 Ba Ol
L120-18 4454 139 1916 1016 016 562 507 032 008 801 38362 17500 13715 280 17044 32166 6152 3141 o011 114 37159 531 332 Ba Ohi
L120-19 4305 144 1529 1007 016 300 808 055 010 2347 363.13 20308 17224 305 15484 33360 5207 8881 011 215 83072 602 420 Ba Ohi
L120-20 4413 129 1366 89 015 325 710 076 018 4522 34561 30490 16405 225 14041 29842 4338 3683 011 433 76798 3.04 Ba Ohi
LL20-21 4792 137 18% 965 016 75 822 058 013 2832 36280 23764 16571 280 15548 37100 6504 9922 011 513 63017 457 264 Ba Ohi
L120-22 4216 146 1733 1040 017 580 864 0359 010 1756 37415 35837 16892 366 18509 34264 6634 8712 011 265 88587 547 3.16 Ba Ohi
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Mucstra 502 TiO: ALO; Fe,0; MnO MgO CaO K0 P,O; Rb St Ba Zr Nb V€ Cu Zn Th Pb s As Mo Bi U
% ng.g’
11912 5565 115 1352 570 0.10 282 286 011 17601 234.82 34650 16.84 6944 3024 6091 1175 12.06 474 1043 671 Lapi
L1917 4194 177 1429 726 011 065 322 083 009 6862 35141 27545 1246 6041 57.09 2196 8542 333 729 Lapi
11930 4261 129 1290 586 010 076 264 157 007 10530 32564 30605 1432 6012 4298 1678 6895 634 1432 8519 358 4.04 Lapi
LL10-11 5599 084 1150 421 0.09 227 319 005 18596 23851 34862 1795 2545 2122 6452 1093 13.86 835 10.85 Lapi
LL1132 SLI1S 161 1586 7.05 0.12 314 170 017 103.04 30138 71441 31877 1547 7666 60.56 7386 823 1167 40722 542 674 493  Lapi
LL1210 5558 138 1385 630 0.10 398 234 018 13348 37975 58075 28492 1557 7843 3181 7830 524 1105 44096 447 Lapi
LL13-13 4742 111 924 101 005 078 190 010 7142 36749 18848 631 3156 563 739 5032138 513 479 Lapi.
LL13-15 6130 087 1026 325 0.07 115 150 003 8176 23223 1359.55 26696 1349 1737 26.80 183.89 749 853 1025171 675 531 6.40 Lapi
LL1419 4913 078 1520 402 005 092 210 006 8292 21213 23564 962 2841 1279 688 928 5315119 122 556 Lapi
CLLLap SS17 L77 1477 770 012 199 456 209 026 12399 42863 $7722 28341 1592 10578 3441 7909 774 1121 13054 502 767 753
LL1-1 5261 078 1192 378 008 078 189 284 155.96 174.07 338.64 13.92 0.73 5253 12.03 11.99 366 708 13.05 Pumic.
LL16 5814 0.86 1537 449 009 133 215 269 009 16638 22641 35733 17.28 13.02 2852 59.99 1167 1451 366 582 10.65 Pumic.
LL1-7 5739 082 1470 408 008 201 320 011 168.00 19578 37923 18.12 19.69 2991 5870 12.60 14.45 275 1077 719 Pumic.
LLI-11 5522 0.81 1328 409 0.09 197 300 001 17528 206.86 407.10 1838 369 37.91 5706 1346 1612 23351 364 1025 12.85 Pumic.
IL1-14 5684 0.89 1598 431 0.09 202 269 009 16548 22092 37931 19.16 1470 2261 6405 1479 1343 341 1335 742  Pumic.
IL1-15 5940 062 1056 299 007 138 394 004 22180 11437 33241 1542 425 1517 3615 12.68 15.06 8§27 1214 454 Pumic.
IL1-16 5682 084 1372 424 0.09 207 303 013 18014 27146 37093 19.88 2876 2220 6888 1238 1515 41011 343 384 1164 660 Pumic.
IL1-17 5277 086 1381 446 0.09 212 263 013 14757 19485 308.14 13.46 3618 3485 5023 1127 1170 23788 301 501 1038 617 Pumic.
IL1-18 5745 100 1615 485 0.10 230 215 034 14138 236.90 33469 16.12 4241 3625 6016 1112 1422 52490 312 254 917 8§11 Pumic.
IL121 5836 071 1167 335 007 173 346 015 21124 13748 356.11 16.72 992 2628 4859 1501 1620 46921 311 529 1386 741 Pumic.
IL122 5559 079 1252 396 008 203 283 014 17022 189.28 32291 1457 2038 24.19 6218 943 1463 30252 320 813 610 Pumic.
L1222 5826 076 1392 394 008 193 315 007 18188 19162 36148 16.17 1795 27.44 $6.51 12.53 1525 620 1195 666 Pumic.
LL2-7 4999 087 1399 453 009 196 259 014 14882 18648 42909 21.86 3233 2810 67.65 1337 2008 32491 334 1289 776 Pumic.
L1210 5798 079 1398 405 008 080 202 324 008 17724 19223 36072 1739 608 2149 6590 1139 1423 399 648 1031 452 Pumic.
L1212 5706 080 1469 414 0.09 208 295 010 178.09 272.13 39193 19.56 1138 21.70 6656 1405 16.76 300 624 1376 486 Pumic.
LL2-13 5693 081 1468 411 0.09 195 267 007 16454 206.63 37751 19.15 1235 1720 6475 1383 1682 242.12 355 129 674 Pumic.
L1215 5519 099 1309 477 009 113 401 281 012 16023 360.55 27284 1122 4522 4317 5224 766 748 10760 293 476 6.5 Pumic.
L1218 5127 085 1120 453 0.09 240 284 008 16968 24326 32903 1526 17.70 23.43 6263 915 1343 18372 308 721 7.77 Pumic.
11230 6097 092 1451 452 0.09 240 292 014 178.02 22611 31530 14.56 2774 2432 5217 1105 1515 24487 558 692 1091 Pumic.
11232 5762 072 1247 38 008 189 329 002 20014 191.94 38401 20.58 8.50 60.04 1408 1532 491 1375 501 Pumic.
LL3-1 5600 080 1385 400 009 099 203 284 013 15973 20149 37488 17.88 550 2064 6283 1097 17.10 284 916 715 Pumic.
LL3-3 5705 081 1453 418 008 202 282 006 16821 21691 35029 1660 628 1277 6638 1085 1779 106.53 747 10.80 Pummic.
LL3-8 5467 078 1237 392 008 198 303 007 16174 18741 34690 16.52 19.12 21.06 5846 1154 1501 24844 478 1053 7.55 Pumic.
LL3-9 5402 081 1410 416 008 104 194 28 003 141.19 16560 32887 14.35 1985 2882 5851 1096 11.86 20007 260 6587 993 Pumic.
LL3-12 5261 077 1305 409 009 184 277 007 15837 23223 35026 17.68 2078 14.14 6491 1130 1596 6473 375 643 11.44 Pumic.
11313 5780 078 1254 339 008 202 316 014 18216 207.68 36235 1795 1545 2428 6630 1138 1552 7179 296 10.03 1074 Pumic.
LL48 5825 076 1247 381 008 198 320 006 18838 190.02 35076 17.05 2346 567 60.13 1253 13.51 282 351 119 615 Pumic.
11412 5191 083 1589 441 008 167 236 018 14392 21914 39443 1720 2331 2504 55.66 1119 1499 399.04 379 991 677 Pumic.
LL414 5702 077 1255 399 008 198 3.01 80.04 24472 36590 17.56 1013 1420 5843 1293 1544 16508 10.65 14.78 Pumic.
LL417 6299 083 1321 379 008 210 359 015 22043 183.14 35361 17.53 2482 1864 4720 1444 1587 472 1344 631 Pumic.
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Mucstra 502 TiO2 ALO; Fe,0; MnO MgO €0 K0 P,O; Rb St Ba Zr Nb V€ Cu Zn Th Pb s As Mo Bi U
% ng.g’
11427 6108 071 1187 351 008 181 372 003 9623 16437 38486 1945 834 2053 S711 1306 1785 9482 462 819 1284 554 Pumic.
11433 6625 074 1374 364 008 189 363 014 20269 16885 37398 1812 1856 16.69 6205 1276 16.38 559 250 1136 1196 Pumic.
LLS3 4750 079 1220 395 008 179 283 007 17505 19898 36279 1760 704 984 4540 1350 1266 19225 505 432 1256 822 Pumic.
LL56 4864 088 1658 447 008 176 232 012 13883 179.75 37608 18.17 1127 1924 6136 1090 15.69 354 581 10.50 Pumic.
LLS8 5548 085 1461 442 008 196 260 014 14859 169.31 28672 1325 3131 2118 7203 845 1948 38445 492 699 608 Pumic.
LLS9 5678 081 1357 425 0.9 210 288 008 17231 21201 31878 1427 2495 2411 5948 870 1423 372.06 790 7.68 Pumic.
LL5-11 4811 089 1226 444 0.09 151 289 004 9508 15407 70161 42465 2081 2681 2814 5225 17.04 1770 41657 763 1733 549 Pumic.
IL5-12 4898 084 1097 442 008 229 280 008 18261 25115 34811 17.24 2418 $324 1416 1262 27684 669 515 1394 794 Pumic.
LL5-15 5703 092 13.02 442 0.09 243 287 017 177.10 21942 33842 1617 4446 3119 6251 995 1569 381 397 848 593 Pumic
LL5-16 5308 109 1372 510 0.09 297 256 014 14585 299.65 29562 1521 6200 3083 6345 902 1145 363.04 353 683 499 Pumic.
LL5-17 5582 082 1269 406 0.09 197 338 002 18820 204.00 383.99 19.82 1435 25.68 5510 11.86 17.25 800 11.71 Pumic.
IL520 5323 094 1782 470 0.10 198 197 026 12413 197.68 35446 1577 3183 24586 6020 1116 18.67 26044 531 10.73 Pumic.
IL524 6131 111 1411 502 009 127 288 256 0.12 13339 269.09 315.78 1470 42.69 48.05 6403 830 1113 19816 477 658 423  Pumic.
LL535 5625 0.86 1121 427 0.9 237 3.10 007 13384 212.99 32528 15.81 29.81 20.73 5806 951 12.77 676 9.52 Pumic.
LL6-1 4749 085 1313 449 008 183 242 003 153.02 200.01 37041 1937 2611 3296 5917 10.13 1923 29166 463 907 552  Pumic.
LL63 5422 091 1515 464 008 194 267 003 15837 225.60 39205 1937 2123 2580 55.04 1212 2201 602 1235 Pumic.
LL65 5784 083 1442 422 008 154 290 003 14496 181.05 369.61 1699 1037 2482 5405 11.16 16.78 649 10.40 Pumic.
LL66 5559 081 1298 403 008 209 268 009 157.78 223.89 35170 16.54 1747 14.10 5219 1042 1578 270.98 428 890 628 Pumic.
LL67 5399 083 1428 441 008 200 248 010 15613 206.19 363.54 16.14 2247 2415 4795 1013 1677 7804 424 503 9.63 Pumic.
LL69 4942 083 1560 472 0.09 179 230 012 14557 182.83 391.00 17.64 2835 1887 4594 1017 1371 24433 340 525 829 554 Pumic.
IL6-10 5453 0.77 1362 430 0.10 191 284 019 17535 19834 36822 17.42 2404 37.43 68.09 1117 1580 49146 578 566 974 565 Pumic.
LL6-15 5517 101 1375 471 0.09 248 284 015 14387 23531 32170 1592 4767 24.19 60.63 1010 1194 250.55 441 7386 Pumic.
IL616 5317 088 1308 427 0.09 209 346 010 18176 217.69 39570 19.62 1034 1843 6457 1552 1736 42129 294 1558 846 Pumic.
LL624 6770 064 1293 312 008 085 220 358 017 20429 21238 36147 16.88 1195 7.14 3781 1501 $3.73 633 1477 666 Pumic.
IL625 5868 067 1173 330 007 180 378 015 21287 14832 35630 18.15 1095 1320 4793 1491 12.02 479 38 1344 1020 Pumic.
11628 5619 082 1252 397 0.09 197 307 011 18911 20415 38039 19.48 1820 1829 6102 1244 1448 391 452 1203 502 Pumic.
LL7-1 5640 090 1555 449 0.09 239 202 013 132.05 269.10 31491 1291 2932 3169 561 1055 1331 359.01 384 9.86 Pumic.
LL73 6074 072 1408 383 008 190 315 005 18360 20339 36606 17.69 387 1969 $3.77 1142 1421 6355 631 974 618 Pumic.
LL75 57.17 081 1211 405 008 192 291 009 15764 18684 34035 1397 1959 33.05 5139 1328 13.05 52220 289 286 1175 577 Pumic.
LL7-16 4790 084 1168 428 0.09 186 321 007 16946 187.06 37794 1931 1876 1276 6344 1264 1333 272 1098 938  Pumic.
1L7-18 4262 116 1207 572 010 271 138 010 11244 30295 20518 1342 5745 33.13 6471 792 1287 34097 391 720 Pumic.
1L729 5418 077 1182 408 008 201 313 010 187.75 199.54 37666 2036 1059 13.65 6356 1260 1554 23027 308 401 1119 825 Pumic.
IL731 6130 078 1323 357 0.8 177 341 019 21411 15104 383.54 2071 19.11 55.82 1518 1673 139.09 351 448 13.87 772 Pumic.
LL732 5057 136 1615 606 0.11 321 167 031 113.08 325.17 28433 1197 8632 3079 7284 686 1119 79432 327 4.2 Pumic.
IL733 3107 105 793 493 0.09 236 161 009 117.11 27279 92221 28872 1278 4145 6940 685 1396 24447 399 681 Pumic.
11734 5792 081 1319 370 0.08 190 317 024 19621 15927 37856 1875 1680 2219 4823 1423 2008 8731 428 1421 851 Pumic.
LL86 5809 075 1316 391 008 199 310 001 173.16 188.40 34162 15.89 2057 5226 1007 17.12 23995 805 10.03 Pumic.
11810 6494 074 1348 370 008 199 341 009 19812 19697 35280 17.80 17.77 18.88 5493 1188 1467  0.00 615 1023 Pumic.
LL8-11 5216 091 1521 446 0.09 197 260 011 15577 243.07 380.86 18.07 2795 19.03 6347 1416 1654 167.86 1400 664 Pumic.
11812 5975 081 1558 415 008 219 324 011 177.03 189.23 32821 1643 1763 2107 5316 1069 1505 24538 506 323 912 788 Pumic
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Mucstra 502 TiO2 ALO; Fe,0; MnO MgO CaO K0 P,O; Rb St Ba Zr Nb VO Cu Zn Th Pb s As Mo Bi U
% ng.g’

L1813 4537 104 1393 519 009 063 194 209 006 122.17 200.18 369.82 17.80 3642 38.70 7222 1379 1413 22751 387 1332 526
11814 6163 073 1321 379 008 191 347 007 19159 18657 37027 1747 1070 1823 S6.87 1269 1449 31447 280 1178 1042
11820 5045 122 1483 544 010 258 207 019 11553 226.66 31009 1544 5016 3951 7686 828 1151 169 7.03
LL94 5977 075 1249 373 008 196 320 005 188.67 19541 34835 16.83 489 S646 1165 14.89 351 1175 6.3
LL96 5668 069 1191 370 008 193 314 007 187.70 206.80 35555 17.83 12.46 6005 1175 1430 18357 630 315 10.69 6.62
Willx-01 6501 0.67 1547 3.89 008 076 223 315 017 9100 22500 758.00 406.00 18.00 25.00 000 5600 1150 1500 0.00 260 450 0.00 3.50
LL9-8 6217 080 1322 424 0.09 227 310 010 18876 229.02 4279 1547 2202 1222 5936 1280 1555 18679 335 823 1249 555
LL9-10 6328 048 1221 244 007 110 441 008 12983 7224 366.09 17.91 3136 1945 1819 16271 393 619 1852 1583
LL9-13 5679 069 1132 345 007 185 391 004 19185 14676 319.63 1550 2091 13.14 4094 1241 1356 572 1118 693
LL9-14 5906 069 1284 343 007 177 443 007 21770 153.89 376.15 18.62 497 2580 4359 1531 16.13 310 682 1444 722
LL9-16 5765 074 1232 340 007 205 392 012 20801 186.79 35395 17.53 778 160 3889 1348 1335 351 480 1178 7.84
L1921 5039 152 13.63 625 010 077 337 185 024 123.87 328.51 327.06 20.97 102.02 63.13 2409 8201 936 11.03 $.06
LI210 5798 079 1398 405 008 080 202 324 008 17724 192.23 36072 17.39 608 2149 6590 1139 1423 399 648 1031 452
LI2-12 5706 0.80 1469 414 0.9 208 295 010 178.09 272.13 39193 19.56 1138 21.70 6656 14.05 16.76 300 624 1376 436
LL2-13 5693 0.81 1468 411 0.09 195 267 0.07 16454 206.63 37751 19.15 1235 1720 6475 1383 1682 242.12 355 12.99 6.74
L1215 5519 099 1309 477 009 113 401 281 012 16023 360.55 27284 1122 4522 4317 5224 766 748 10760 293 476 6.75
L1218 5127 085 1120 453 0.09 240 284 008 16968 24326 312003 1526 1770 2343 6263 915 1343 18372 308 721 7.77
L1230 6097 092 1451 452 0.09 240 292 014 178.02 226.11 31530 1456 2774 2432 $217 1105 1515 24487 558 692 1091
11232 5762 072 1247 382 008 189 329 002 20014 19194 38401 20.58 8.0 60.04 1408 1532 491 1375 501
LL3-1 5600 0.80 1385 400 009 099 203 284 013 15973 20149 37488 17.88 550 2064 6283 1097 17.10 284 916 7.15
LL3-3 5705 081 1453 418 008 202 282 006 16821 21691 35029 16.60 628 12.77 6638 1085 1779 106.53 747 10.80
LL3-8 5467 078 1237 392 008 198 303 007 16174 18741 34690 1652 1912 21.06 846 1154 1501 24844 478 1053 755
LL3-9 5402 081 1410 416 008 104 194 28 003 14119 16560 328.87 1435 1985 2882 851 1096 11.86 20007 260 687 9.93
LL3-12 5261 0.77 1305 409 0.09 184 277 007 15837 23223 35026 17.68 2078 14.14 6491 1130 1596 6473 375 643 11.44
LL3-13 5780 078 1254 389 008 202 316 014 18216 207.68 36235 17.95 1545 2428 6630 1138 1552 7179 296 1003 1074
LL48 5825 076 1247 381 008 198 320 006 18838 190.02 35076 17.05 2346 5.67 60.13 1253 13.51 282 351 119 6.15
LIA12 5191 083 1589 441 008 197 236 018 14392 219.14 39443 1720 2331 25.04 5566 1119 1499 399.04 379 991 677
LLA14 5702 077 1255 399 008 198 3.01 80.04 24472 36590 17.56 10.13 1420 5843 1293 1544 165.08 10.65 14.78
L1417 6299 085 1321 379 008 210 359 015 22043 183.14 35361 17.53 2482 1864 4720 1444 1587 412 1344 631
11427 6108 071 1187 351 008 181 372 003 9623 16437 38486 1945 834 2053 5711 1306 1785 9482 462 819 1284 554
11433 6625 074 1374 364 008 189 363 014 20269 168.85 37398 18.12 1856 16.69 6205 1276 16.38 559 250 1136 11.96
LL53 4750 079 1220 395 008 179 283 007 17505 198.98 36279 1760 704 934 4540 1350 1266 19225 505 432 1256 822
LL56 4864 088 1658 447 008 176 232 012 13883 179.75 37608 18.17 1127 1924 6136 1090 15.69 354 581 1050
LL58 5548 085 1461 442 008 196 260 0.14 14859 169.31 28672 1325 3131 2118 7203 845 1948 38445 492 699 608
LL59 5678 081 1357 425 0.09 210 288 008 17231 21201 31878 1427 2495 2411 5948 870 1423 372.06 790 7.68
L1511 4811 089 1226 444 0.09 151 285 004 9508 15407 70161 42465 20.81 2681 2814 5225 17.04 1770 41657 763 1733 549
11512 4898 084 1097 442 008 229 280 008 18261 25115 34811 1724 2418 5324 1416 1262 27684 669 515 13.94 794
L1515 5703 092 13.02 442 0.09 243 287 017 177.10 21942 33842 1617 4446 3119 6251 995 15.69 381 397 848 593
11516 5308 109 1372 510 0.09 297 256 014 14585 299.65 29562 1521 6200 3083 6345 902 1145 363.04 353 6.83 499
11517 5582 082 1269 406 0.09 197 338 002 18820 204.00 38399 19.82 1435 2568 5510 11.86 1725 800 11.71

138



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Mucstra 502 TiO2 ALO; Fe,0; MnO MgO CaO K0 P,O; Rb St Ba Zr Nb VO Cu Zn Th Pb s As Mo Bi U
% ng.g’
L1520 5323 094 1782 470 0.10 198 197 026 12413 197.68 35446 1577 3183 2486 6020 1116 1867 26044 $31 10.73 Pumic.
L1524 6131 111 1411 502 009 127 288 256 012 13339 26909 31578 1470 4269 4805 6403 830 1113 19816 477 658 423  Pumic.
LL535 5625 0.86 1121 427 0.09 237 310 007 18384 212.99 32528 1581 2981 2073 $8.06 951 1277 676 9.52 Pumic.
LL61 4749 085 1313 449 008 183 242 003 153.02 200.01 37041 19.37 2611 3296 $9.17 1013 1923 29166 463 907 552 Pumic.
LL63 5422 091 1515 464 008 194 267 003 15837 225.60 39205 19.37 2123 2580 s5.04 12,12 2201 602 1235 Pumic.
LL65 5784 083 1442 422 008 194 290 003 14496 181.05 369.61 1699 1037 2482 5405 1116 16.78 649 10.40 Pumic.
LL66 5559 081 1298 403 008 209 268 009 157.78 223.89 35170 16.54 1747 1410 5219 1042 1578 27098 428 890 628 Pumic.
LL67 5399 083 1428 441 008 200 248 010 15613 206.19 363.54 16.14 2247 2415 4795 1013 1677 7804 424 503 9.63 Pumic.
LL69 4942 083 1560 472 0.09 179 230 012 14557 182.83 391.00 17.64 2835 1887 4594 1017 1371 24433 340 525 829 554 Pumic.
LL6-10 5453 077 1362 430 010 191 284 019 17535 19834 36822 17.42 2404 37.43 68.09 1117 1580 49146 578 566 974 565 Pumic.
LL6-15 5517 101 1375 471 0.09 248 284 015 14387 23531 32170 15.92 4767 24.19 6063 1010 1194 250.55 441 7386 Pumic.
LL6-16 53.17 0.88 13.08 427 0.09 209 346 0.10 18176 217.69 39570 19.62 1034 18.43 6457 1552 17.36 42129 294 1558 846 Pumic.
LL624 6770 064 1293 312 008 085 220 358 017 20429 212.38 36147 16.88 1195 7.14 3781 1501 5373 633 1477 666 Pumic.
LL625 5868 067 1173 330 007 180 378 0.15 212.87 14832 35630 18.15 1095 1320 4793 1491 12.02 479 382 1344 1020 Pumic.
LL628 5619 0.82 1252 397 0.09 197 307 011 18911 204.15 38039 19.48 1820 1829 6102 1244 1448 381 452 1203 502 Pumic.
LL7-1 5640 050 1555 449 0.9 239 202 013 13205 269.10 31491 1291 2932 3169 5561 1055 1331 359.01 384 9.86 Pumic.
LL7-3 6074 0.72 1408 383 008 150 315 005 18360 203.39 366.06 17.69 387 19.69 5377 1142 1421 6355 631 974 618 Pumic.
LL7-5 5717 081 1211 405 008 192 291 009 15764 18684 34035 13.97 1959 33.05 5139 1328 13.05 52220 289 286 1175 577 Pumic.
LL7-16 4790 084 1168 428 0.09 186 321 007 16946 187.06 37794 1931 1876 1276 6344 1264 1333 272 1098 938 Pumic.
IL7-18 4262 116 1207 572 0.10 271 138 010 11244 30295 29518 1342 5745 33.13 6471 792 1287 34097 391 720 Pumic.
IL729 5418 0.77 1182 408 008 201 313 010 187.75 199.54 376.66 20.36 1059 13.65 63.56 1260 1554 23027 308 401 1119 $25 Pumic.
IL731 6180 078 1323 357 008 177 341 019 21411 151.04 38354 2071 19.11 5582 1518 1673 139.09 351 448 1387 772 Pumic.
LL732 5057 136 1615 606 011 321 167 031 11308 325.17 28433 1197 8632 3079 7284 686 1119 79432 327 4.62 Pumic.
LL733 3107 105 793 49 0.09 236 161 009 117.11 27279 92221 28872 1278 4145 6940 685 1396 24447 399 681 Pumic.
LL7-34 5792 081 1319 370 008 190 317 024 19621 15927 378.56 18.75 1680 22.19 4823 1423 2008 8731 428 1421 851 Pumic.
LL86 5809 075 1316 391 008 199 310 001 173.16 188.40 34162 15.89 2057 5226 1007 17.12 23995 805 10.03 Pumic.
L1810 6494 074 1348 370 0.08 199 341 009 19812 19697 35280 17.80 17.77 18.88 5493 1188 1467  0.00 615 10.23 Pumic.
LL811 5216 091 1521 446 0.09 197 260 011 15577 243.07 380.86 18.07 2795 19.03 6347 1416 1654 167.86 1400 664 Pumic.
IL812 5975 081 1558 415 008 219 324 011 177.05 189.23 32821 1643 1763 2107 53.16 1069 15.05 24538 506 323 912 788 Pumic
LL8-13 4537 104 1393 519 009 063 194 209 006 122.17 200.18 369.82 17.80 3642 3870 7222 1379 1413 22751 387 1332 526 Pumic.
11814 6163 073 1321 379 008 191 347 007 19159 18657 37027 1747 1070 1823 5687 1269 1449 31447 280 1178 1042 Pumic.
‘Willx-01 6501 D0.67 1547 3.89 008 076 223 315 017 9100 22500 758.00 40600 18.00 25.00 0.00 5600 1150 1500 0.00 260 450 0.00 350 Pumic.
LL820 5045 122 1483 544 0.10 258 207 0.19 11553 226.66 31009 1544 5016 39.51 76.86 828 1151 469 7.03 Pumic.
LL94 5977 075 1249 373 008 196 320 005 188.67 19541 34835 16.83 4.89 5646 1165 14.89 351 1175 673 Pumic.
LL96 5668 069 1191 370 0.08 193 3.14 007 187.70 206.80 355.55 17.83 1246 6005 1175 1430 18357 630 3.15 10.69 662 Pumic.
LL98 6217 080 1322 424 009 227 310 010 18876 229.02 34279 1547 202 1222 5936 1280 1555 18679 335 823 1249 555 Pumic
11910 6328 048 1221 244 007 110 441 008 12983 7224 366.00 17.91 3136 1945 1819 16271 393 619 1852 1583 Pumic.
11913 5679 069 1132 345 007 185 391 004 19185 14676 31963 15.50 2091 13.14 4094 1241 1356 572 1118 693 Pumic.
11914 5906 069 1284 343 007 177 443 007 217.70 153.89 37615 1862 497 2380 4359 1531 16.13 310 682 1444 722 Pumic.
11916 5765 074 1232 340 007 205 392 012 20801 186.79 35395 17.53 778 160 3889 1348 1335 351 480 1178 784 Pumic.
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Mucstra 502 TiO2 ALO; Fe,0; MnO MgO €0 K0 P,O; Rb St Ba Zr Nb VO Cu Za Th Pb s As Mo Bi U
% ng.g’
11921 5039 152 1363 625 010 077 337 185 024 12387 32851 327.06 2097 10202 6313 2409 8201 936 11.03 8.06 Pumic.
LLI17-6 5223 108 1546 559 010 076 327 219 016 12573 28822 32085 12.51 5081 3455 613 849 1311 22758 371 264 7.06 Pumic.
LL177 5548 095 1642 470 0.10 221 231 018 147.64 230.82 37626 18.19 3644 2677 6080 1212 1440 7299 494 1179 Pumic.
LLI179 5353 138 1457 612 010 072 325 219 018 12575 309.83 31244 1558 6854 3952 7672 873 1170 88.04 724 431 Pumic.
LL17-10 6134 078 1191 358 0.08 182 343 010 20335 173.54 33836 15.82 1964 1134 4587 1152 17.19 2516.66 523 1073 1034 Pumic.
LL17-13 9141 138 273 087 005 059 033 024 1897 2487 44237 2207 1805 200 064 152883 377 Pumic.
LL17-14 7710 140 589 208 005 109 122 014 5820 9191 28196 1344 19.63 1441 273 425 84211 622 Pumic.
LL1720 7130 213 836 302 0.06 118 149 024 97.17 22991 35535 16.76 9463 1386 2347 464 1239 9541.00 1,66 Pumic.
LL1734 5653 070 1180 219 006 091 113 293 014 13214 312.09 31936 13.78 1355 12.19 1575 1258 5345 4215288 569 537 1124 Pumic.
LL1735 7515 085 837 248 005 098 1.80 006 11956 130.72 33416 1592 1031 458 1682 735 1103 1281009 1164 744 657 357 Pumic.
LLI181 5611 118 1355 550 0.10 306 267 015 15516 28552 327.07 1553 6440 3592 69.15 935 1332 102535 493 786 581 Pumic.
LLI184 4622 091 2043 501 0.09 178 176 020 113.60 18227 41310 1975 4442 1827 3871 1250 1421 287.15 490 395 1194 421 Pumic.
ILI186 4651 084 1393 448 011 190 226 0.19 14882 214.60 375.19 1699 2499 24.11 6093 977 1812 30168 497 593 975 Pumic.
IL187 4836 136 1481 638 0.10 319 202 006 12477 315.00 31188 14.67 7181 32.62 2066 7035 808 13.54 21817 670 779 Pumic.
LLI188 5683 051 13.66 445 0.09 224 250 012 16897 203.76 33139 1525 2246 2007 5849 820 1549 19124 463 729 408 Pumic.
LL1810 5324 106 1313 241 005 077 297 007 5964 38241 26928 1237 3459 838 996 12.88 5941748 597 891 Pumic.
LL1811 5974 083 1283 376 0.08 185 336 026 17750 167.70 312816 15.68 2615 813 4784 1235 1099 380376 415 346 1035 625 Pumic.
LL1812 4019 075 911 386 0.08 183 219 007 14314 183.02 31212 12.67 27.03 47027 1097 1332 94327 459 956 561 Pumic.
LL1814 5827 093 1290 434 009 229 323 014 18280 202.76 33827 16.43 3167 1186 5487 13.08 1552 1035.64 527 1239 531 Pumic.
LL1815 6648 141 914 319 0.6 136 176 022 8926 21847 29945 1405 4442 185 2527 725 957 1358725 681 756 6.39 Pumic.
LL1818 4716 137 1623 620 0.10 221 142 013 10528 267.46 33045 17.48 6331 52.60 6875 843 1522 7.05 Pumic.
LL1819 5200 121 1477 504 0.09 203 249 006 14889 220.69 33330 17.24 3988 3426 S691 952 1256 281289 489 561 8.54 Pumic.
LL1821 7099 089 896 298 0.06 129 188 004 13132 109.87 356.84 17.40 494 3115 767 1192 1174.80 729 591 Pumic.
LL19-1 5227 097 1751 477 0.09 203 210 020 13077 229.79 363.57 1737 2727 2116 5262 1217 1533 32219 438 272 1142 669 Pumic.
IL192 5331 088 1774 455 0.09 205 234 018 14929 20920 388.79 16.97 3594 1837 5525 1148 14.97 404 970 765 Pumic.
IL193 5025 099 1677 479 008 230 186 018 11510 24152 330.18 16.44 4508 3854 5114 975 1383 33303 325 8.86 Pumic.
LL194 4947 087 1805 473 011 202 208 024 12406 18451 34294 1453 4704 1910 4157 953 13.00 466 788 439 Pumic.
LL195 5056 102 1489 509 0.09 226 226 015 14083 237.07 34490 1585 5053 23.07 4929 1015 1330 219.68 $20 698 Pumic.
LL196 5334 116 1653 558 0.10 289 219 023 13520 255.12 34194 1557 5056 37.30 59.86 8.02 1199 408 631 484 Pumic.
LL199 5533 086 1222 426 0.09 219 298 007 17733 209.88 35278 1726 2677 2064 5334 12.14 1541 440 11.08 Pumic.
LL19-10 6076 076 1255 3.64 0.08 188 351 017 21628 153.46 37156 1846 1578 1927 4775 1288 1808 9269 396 473 1148 988 Pumic.
LL19-13 5879 093 13.67 437 009 066 230 305 009 18617 23927 38545 2025 1892 17.19 6448 1200 11.88 395 1049 12.42 Pummic.
LL1935 4660 139 511 3.80 0.5 057 153 014 1763 376.13 25011 8.82 61.89 806 2626 32394.48 244 686 Pumic.
L1201 5080 0.85 1504 429 0.10 209 243 028 14743 210.00 35662 16.19 4292 27.63 5733 1037 1421 441 332 996 419 Pumic.
L1205 4434 092 1374 483 0.9 199 203 0.19 14442 22553 387.17 18.83 2890 7.63 5404 1229 1551 30752 413 608 1279 461 Pumic.
112011 5551 067 1201 355 009 188 332 011 9948 20098 65847 39148 1962 054 4571 1668 12.99 499 643 1664 798 Pumic.
112015 5824 072 1118 345 008 175 348 014 21739 156.55 35146 1664 1851 1237 5223 1384 1721 45231 428 668 1227 725 Pumic.
112017 5862 101 1227 434 008 230 261 021 16032 204.51 31649 1438 4429 2328 5982 1190 1441 241331 374 413 940 788 Pumic
ILI-19 5956 078 1197 337 008 139 333 011 21746 13741 38042 1876 1355 6.61 3812 1604 1538 49287 544 613 1615 7.17 Pumic.
11326 5579 124 1458 607 011 379 245 024 14781 32794 67565 31604 1628 7451 3011 2986 6911 992 1121 36544 442 820 515 Pumic.
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Muestra 502 TiO: ALO; Fe,0; MnO MgO CaO K0 PO; Rb St Ba Zr Nb V& Cu ZIn Th Pb s As Mo Bi U
% ngg'
L1331 6674 057 1312 273 007 187 3.69 0.4 10394 167.95 35641 16.01 2861 1364 13.69 435 515 1214 983 Pumic.
L1333 6627 054 1248 265 006 178 379 0.1 107.02 15125 356.82 1536 338 333 2850 1473 14.02 321 379 13.58 1371 Pumic.
LL52 6344 062 1342 38 008 165 3.66 0.12 10646 14231 1102.64 38746 20.31 793 2495 4059 1643 2167 26441 385 1064 1553 925 Pumic.
LL5-19 5247 115 1683 538 0.10 252 129 020 109.85 308.13 29893 1451 7050 62.14 7153 869 1511 49688 286 6.94 Pumic.
LL74 5949 0.77 1284 392 008 190 322 013 16642 194.83 33938 1494 1052 17.96 5329 1064 14.8 508 829 583 Pumic.
LL78 6838 044 1219 232 007 112 439 012 130.16 8692 61794 39488 18.95 495 2742 1914 1411 33508 674 1916 1421 Pumic.
LL79 6429 046 1152 236 007 100 429 139.04 6808 74451 369.80 19.58 2655 2208 1983 16937 544 1090 2139 1058 Pumic.
LL7-14 7050 046 1321 245 006 113 431 006 12698 9415 59540 36592 17.79 13.96 2416 1684 1528 36412 323 696 1564 1246 Pumic.
LL88 7173 047 1271 252 007 106 438 0.02 14727 7847 373.87 18.87 731 2231 1787 1803 8478 464 733 1678 1318 Pumic.
LL1034 5396 115 1512 348 007 123 1.62 0.08 13033 19176 30525 1469 6348 1561 3523 852 882 1499192 489 534 790 501 Pumic.
LLI1332 4034 064 990 336 008 1449 1.64 127.45 26251 26381 1123 847 893 4977 776 9.02 259597 647 6.19 651 Pumic.
LL1533 7126 112 7.14 230 005 094 154 013 7434 17276 29343 10.88 48.59 745 806 935 21736.83 539 671 356 Pumic.
LLI7-11 6873 076 989 269 006 073 121 203 007 18205 12801 353.08 16.64 1131 3024 1202 1311 645438 398 726 1063 556 Pumic.
L120-14 57.19 100 1587 497 0.10 350 251 028 14545 32126 78206 32189 1515 5036 2628 6769 1089 1185 29148 577 9.95 Pumic.
‘Willx-01 6501 0.67 1547 3.89 0.08 076 223 3.5 017 9100 27500 758.00 406.00 18.00 25.00 0.00 5600 1150 1500  0.00 450 0.00 350 Pumic
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ANEXo0S IV

Tres son las herramientas que facilitan la hoja de calculo EASYGRESGRANT para determinar los elementos
inmoviles para el calculo de balance de masas, los cuales son utilizados como marco de referencia para el
modelado del balance de masas: I) el calculo de pendiente de cada uno de los elementos analizados (Figura 47-
a), con el cierre de datos cercano al valor de 1 es considerado elemento inmovil (Grant, 2005; Mukherjee y
Gupta, 2008), Il) el diagrama de isocona (Figura 47-b) donde los elementos con composicion-volumen similar
pueden ser usados para la seleccidon de elementos inmoviles, cuya comprobacion se lleva a cabo por un método
de regresion de minimos cuadrados, IIl) el diagrama de relacion de componentes (Figura 47-c), donde se grafican
las relaciones de elementos de las rocas alterados e inalterados, los elementos inmdviles apareceran encima
de la linea de proporcidn 1:1, mientras que los elementos moviles estaran alejados de la linea 1:1 (Lopez-

Moro.,2012), lo anteriormente mencionado se ejemplifica con la muestra regional L8-10 (Figura 47).
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Component ratio diagram
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Figura 47. Diagramas para determinar elementos inmdviles durante el balance de masas con la hoja de calculo
EASYGRESGRANT (Lépez-Moro, 2012). El hierro total viene expresado como Fe, 0.

143



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

ANEXos V
Tabla 24. Resultados del Balance de Masas de las muestras regionales del CGH.
And_Ba_Aglu: andesita — basaltos y aglutinantes; An_Rio: Andesitas — Riolitas; Dep_Piro: depositos piroclasticos. El hierro total viene expresado como Fe, 0.
Muestra Coordenadas  5i0, TiO, ALO; Fe,0; MnO MgO Ca0 K,0 P,0; Rb Sr Ba IZIr Nb V Cc Cu Zn Th Pb s As Mo Bi U Roca
Norte  Este % ng.g?
L5-2 2171025 663090 -1349 045 007 183 011 -09 056 -104 027 -692 9358 109642 -0.01 -2.01 1387 2748 2079 4251 -332 69  710.72 And_Ba_Agh.
L5-3 2172078 663035 -1231) 0.58 -041 184 008 -087 027 -1.17 010 3250 8281 83164 002 -1.22 543 1578 1131 27.08 -2.18 3.69 1353.16 270 -4.82 And_Ba_Agh.
L4-2 2171088 664055 -804/ 052 -091 203 009 -077 145 -063 -005 5811 12608 98719 006 -202 2466 1874 2806 2190 -205 -294 44011 474 -072 And_Ba_Agh
L44 2173015 664003 -16.18) 047 265 172 009 -092 059 -098 -0.14 4553 8108 100480 0.17 -093 -1038 2330 1286 2568 -1.17 -028  309.03 -139 429 And_Ba_Agh.
L4-5 2174052 664030 -16.16 0.51 246 225 008 -1.11 082 -096 -0.12 4210 9644 81219 0.15 -1.66 1998 1336 2673 2635 -144 169 41035 136 -4.70 And_Ba_Agh.
L3-2 2171061 665016 -10.79) 0.53 -0.73 186 009 -108 076 -101 -009 2798 100.15 99654 0.05 -127 1218 1484 588 1985 096 2425 350757 281 And_Ba_Agh.
L34 2173082 665010 -12.40 0.54 -2.56 247 009 -0.72 084 079 000 4780 10172 63699 0.16 -3.33 3001 3039 1359 2976 -1.32 287  653.60 And_Ba_Agh.
L24 2173086 666038 -13.19) 0.59 -2.04 209 009 -019 072 -091 -008 4706 10946 99207 0.13 -325 3535 1429 1298 1850 -1.54 167 46579 -0.88 And_Ba_Agh.
L1-3 2172008 667046 -1357) 0.58 -147 225 0.9 039 -1.10 008 3326 5271 78434 009 -092 2595 1961 1887 2599 -238 146  634.17 047 473 And_Ba_Agh.
L1-8 2177034 667028 -542| 0.14 -154 062 005 -094 165 -0.52 -017 4875 111.54 -0.02 -552 -3364 4022 3593 1144 327 -581  579.62 -1.34 And_ Rio.
L1-11 2180038 667024 -1659 000 -533 052 005 -142 -146 -097 -0.02 4777 -63.56 -21890 002 -190 4002 1878 468 987 145 079  539.07 022 And_ Rio.
L2-10 2179072 666004 -10.14 -0.17 -346 -165 002 -1.63 -141 -033 -0.14 39.15 -106.10 -336.10 005 -191 -60.14 2869 -12.70 -13.31 128 -039  296.07 2325 And_ Rio.
L2-11 2180018 666066 -12.75 008 -517 -0.01 0.5 088 -049 021 6518 -1443 -112.76 28.64 -0.80 -3424 1403 1112 589 213 -083 80349 023 157 4.16 And_ Rio.
L3-11 2180070 665041 -22.78 -0.11 -6.65 -118 004 -146 -129 -0.77 021 49.13 -10527  66.09 0.04 -061 -3417 2025 -1202 -149 212 -0.52 91432 -092 -1.67 440 And_ Rio.
L3-10 2179031 665031 -19.67 005 -6.00 -135 003 -0.74 -130 -0.69 -020 49.15 -10025 4446 004 -128 -5677 2175 -957 -3.01 148 -185  T721.65 012 420 And_ Rio.
L1-10 2179017 667056 -1226 -0.06 -422 -121 003 -1.13 -047 -0.16 4995 -68.03 4793 0.04 -128 4198 3033 -543 302 170 -123  694.33 -1.93 And_ Rio.
L5-11 2180092 663003 -19.17 -0.12 -629 -139 003 -0.87 -126 -0.62 -0.16 50.12 -101.66 48.40 004 -196 -4710 1368 -6.19 -411 231 -327 65432 004 -027 458 And_ Rio.
L1-6 2175069 667055 843/ 0.04 -225 -020 0.00 0.14 200 009 3712 -1583 004 083 -1339 340 309 253 366 860 1197.13 188 1467 595  Dep Piro.
L2-7 2176069 666013 153 023 -1.70 076 0.02 022 060 -0.05 12611 23.58 002 053 -1276 048 3.17 1994 061 -044 45494 210 -144 921 679  Dep Piro.
L4-6 2175074 664053 -10.87 022 -0.82 054 0.2 005 -0.58 -0.01 93.02 5922 46358 -0.10 234 208 1252 270 1592 189 334 94368 045 1119 374  Dep_Piro.
L4-8 2177056 664040 219 0.17 -2.73 042 0.2 002 038 -009 12524 262 -0.14 312 -1344 342 304 1473 042 081 113521 188 -001 549 518  Dep Piro.
L4-10 2179066 664044 402 140 053 648 009 347 -052 004 8006 37484 32484 -023 521 12346 4072 5812 -298 017 113823 294 510 Dep_Piro.
L5-5 2174054 663071 -491 0.19 -178 052 0.2 016 000 -0.04 10126 3883 5508 -0.17 3.97 -11.13 1090 284 1835 191 277 95685 133 1121 778  Dep Piro.
L5-6 2175023 663034 -12.42) 024 -029 092 001 027 -033 -0.03 7404 828 008 185 975 261 270 2153 351 404 156748 167 -194 1413 3.17  Dep Piro.
L5-9 2178017 663051 -1.11 022 -232 069 0.02 021 065 -003 14989 3328 008 192 255 328 783 476 395 234360 166 -1.13 1409 1126  Dep Piro.
L5-10 2179044 663039 1252) 100 356 409 0.06 237 029 008 10326 23051 -0.11 245 6158 3677 358 4744 -120 241 319974 175 661 469  Dep_Piro.
L6-5 2174095 662003 -8.80 025 -3.50 087 0.3 017 041 -009 119.18 16.89 003 070 -13.75 363 1750 -173 225 39279 085 697 359  Dep Piro.
L6-9 2178042 662089 -18.73 100 -5.52 494 0.8 240 -0.59 -009 8476 24249 3151 007 -171 7347 412 3977 -6.16 -0.68  354.55 Dep_Piro.
L7-4 2173060 661073 -8.77 021 -0.63 110 0.02 009 -0.11 002 10096 31.50 =009 212 451 1400 250 1050 146 321 134075 070 213 10.17 445  Dep Piro.
L7-6 2175010 661053 -1128 053 -358 228 003 102 061 -023 -008 9851 6795 005 123 2536 343 746 -131 223 142615 148 006 736 256  Dep Piro.
L7-11 2180043 661096 -18.80 044 119 170 0.1 002 -099 003 4999 1244 -0.10 230 1766 2674 256 445 145 -189 116525 152 -1.51 1202 242  Dep Piro.
L9-10 2179061 659062 -2033 055 093 220 001 003 -1.05 -0.02 3892 2267 002 057 4348 3569 265 186 -0.15 141 68879 215 092 10.04 Dep_Piro.
L2-§ 2177039 666056 1298 030 181 114 0.3 054 105 -0.04 13433 4239 006 130 -11.86 1028 333 1825 118 250 1312587 052 960 483  Dep Pio.
L6-8 2177093 662059 434/ 018 -727 -112 -0.01 089 -1.16 -0.05 110.72 -131.89 000 -0.07 2438 298 2854 331 -177 70502 051 208 1335 498  Dep_Piro.
L6-10 2179060 662072 -14.48 060 -141 -0.84 -0.01 2127 059 -0.03 834 29670 001 017 -678 353 -55.83 576 275 8371276 16.58 Dep_Piro.
L7-10 2179009 661074 -19.13 140 052 -048 -0.02 010 -133 -130 -0.06 -38.62 7638 0.03 -0.79 6457 3.14 4413 044 -663 37399.08 1.8 1025 225  Dep_Piro.
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Tabla 25. Resultados del Balance de Masas de las muestras locales del CGH.

And_Ba_Aglu: andesita — basaltos y aglutinantes; An_Rio: Andesitas — Riolitas; Dep_Piro: depdsitos piroclasticos. El hierro total viene expresado como Fe,O..

Coordenadas 8i0, Ti0, ALO; Fe,0; MnO MgO Ca0 K0 P,0; Rb Sr Ba Ir Nb v Cr Cu In Th Pb 5 As Mo Bi U
Muestra __ 1 Roca
Norte Este % ng.go

LL17-25 2177209 661502 -14.50 [-0.31 -%37 -3.12 000 -3.79 -3.82 -0.09 -0.07 1856 -11029 -22895 -229 049 -6056 4438 -1240 001 008 -156 22586 -1.23 Ba_Olv.
LL17-27 2177006 661404 1665 | 1.02 -487 231 @ 0105 -1.39 017 -0.03 2209 45325 12124 118 3726 18255 100  -0.02 014 283 346474 040 Ba_Olv.
LL17-2% 2177202 661403 -394 [011 -366 -0.16 003 -403 -161 -006 009 1412 -31.83 3521 -1.67 -2946 6487 -11.61 000 0.10 32472 025 -09% Ba_Olv.
LL17-30 2177402 661401 -%.57 [-0.11 -7.32 -1.80 002 -392 -339 -004 016 18385 -99.06 1559 -0.88 -40.57 5145 -2934 000 009 -1.82 27721 Q.00 Ba_Olv.
LL17-31 2177507 661403 -820 -0.11 -577 -148 002 -466 -2.22 -011 -0.16 1458 -551% -226.08 1822 -1.83 -3366 8109 -1846 000 009 -012 22432 -1.36 Ba_Olv.
LL17-32 2177603 661409 13.08 [ 072 -506 -045 005 -501 -338 046 015 4814 -18.18 8408 -061 -1675 12636 -3835 -0.01 012 -098 379671 047 Ba_Olv.
LL18-24 2177706 661410 -0.02 [ 027 -655 000 002 -5.74 -388 035 006 3138 4355 4757 -0%8 -3386 6026 -2884 000 010 -388 620887 075 Ba_Olv.
LL18-25 2176910 661306 -2.54 [0.12 -538 -0.85 003 -407 -1%2 -002 -0.04 1823 2893 -15595 3959 -043 -1859 12606 -1754 000 010 -218 75481 Ba_Olv.
LL18-26 2177002 661304 -2.01 038 -666 153 002 -418 -281 019 005 265 933 5554 -132 -2.44 14017 -1%03 -0.01 011 -194 B20631 173 Ba_Olv.
LL18-27 2177208 661306 -191 [022 -578 122 002 -581 -2.20 -0.14 -016 890 4097 -14049 5046 -238 -22.75 12404 -99 000 011 -372 44005 Ba_Olv.
LL18-28 2177305 661302 -1.76 [-0.19 -B.13 -239 002 -460 -3.70 023 -006 4639 -7465 2788 -198% -6321 3235 -2350 000 010 -210 63249 -1.08 Ba_Olv.
LL18-30 2177503 661308 -5.0% 008 -277 -0.01 005 -244 -082 -013 -01% 1042 -345 20226 3507 -069 -2583 14108 -2880 000 010 -1.03 52.17 -0.47 Ba_Olv.
LL18-31 2177607 661302 -13.97 |-0.16 -%82 -249 000 -566 -3.60 010 -009 2271 -82.86 883 -1.1% -6549 BB48 2035 000 009 -145 37125 011 Ba_Olv.
LL18-32 2177709 661306 -11.75 [-0.13 -6.1% -1.61 002 -3.16 -2.88 -008 0.04 1339 -7946 1290 -120 -4962 5527 -1460 000 009 -362 52436 -0.04 Ba_Olv.
LL18-33 2177806 661301 -1.68 | O0.11 -493 -0.74 003 -283 -1.79 -007 -0.09 1466 -37.83 3793 020 -2409 13034 -2072 000 010 -1.89 357.74 -0.99 Ba_Olv.
LL18-34 2177905 661309 -%57 (009 -544 -030 003 -381 -2.72 -012 -0.14 1597 -66.05 2457 -1.67 -3042 9690 -2365 000 010 -398 119426 0.03 Ba_Olv.
LL19-11 2175603 661205 21.20 [-0.24 -461 -440 002 -5.96 323 -0.04 18895 -3941 57293 32194 19.02 -14562 -172.42 000 1601 1484 -11822 500 16.05 Ba_Olv.
LL19-1% 2176404 661203 -10.52 [-0.11 -598 -1.14 003 -242 -203 -017 -0.18 869 -5261 -17537 1681 -052 -5393 86.57 -1426 000 009 -406 12636 -057 Ba_Olv.
LL19-24 2176907 661204 -366 028 -164 182 003 -272 -1% 009 -007 2045 -314 -169.19 5327 012 488 10800 -636 000 011 -260 108436 -0.77 Ba_Olv.
LL19-25 2177001 661208 -3.56 023 -400 082 005 -503 -1%0 -008 -0.02 1741 -1527 4077 -09%2 -10.76 16162 -1454 000 011 67433 027 Ba_Olv.
LL19-26 2177104 661202 -13.70 (-0.12 -747 -129 004 -476 -3.78 -0.09 -0.08 1856 -11477 -24529 444 -1.10 -6467 2363 958 000 008 470 -0.67 -1.06 Ba_Olv.
LL19-27 2177202 661201 -5.80 002 -615 -095 004 -584 -2.11 -002 -0.19 1337 -31.36 -263.51 3420 078 -5698 8342 -882 000 010 -155 33764 -0.48 Ba_Olv.
LL19-28 2177310 661204 1511 [ 056 -6.1% 027 001 -3.86 -2.23 014 007 1639 1852 69.24 -2.19 -3728 12203 -21.19 001 013 -3.14 489274 041 Ba_Olv.
LL19-2% 2177402 661210 -478 008 -322 -066 003 -385 -147 -011 -017 548 2977 -23248 2989 1.14 -3826 10995 -2093 000 010 -468 -0.43 -0.57 Ba_Olv.
LL19-30 2177508 661209 -11.37 [-0.11 -721 -226 002 -410 -338 -002 -0.01 2008 -87.67 17.18 -0.78 -71.80 3843 -2635 000 009 -1.10 20604 -1.07 -0.34 Ba_Olv.
LL19-31 2177610 661203 -%58 [-0.16 -698 -1.85 002 -515 -2.52 -006 -0.10 1926 -6541 11.78 297 -41.77 6803 -665 000 009 -400 2929 -123 Ba_Olv.
LL19-32 2177702 661203 -%.13 [-0.14 -647 -124 003 -418 -2.01 -017 7594 4429 -192.73 1670 -0.13 -3061 749% -1428 000 009 -2.17 7.09 -0.33 Ba_Olv.
LL19-33 2177807 661204 -7.08 [-003 -515 -1.12 002 -3.74 -2.14 -014 -013 764 -5596 -12015 3237 066 4234 1579 -27.17 000 009 -282  500.76 -0.84 Ba_Olv.
LL19-34 2177901 661205 485 [042 -38 192 003 -533 -2.04 -007 -0.09 1433 2825 50,54 -230 1500 15288 074 001 011 3107.80 263 Ba_Olv.
LL20-9 2175403 661104 2793 002 -023 -3.05 002 -625 -422 302 -003 16824 9047 25224 1462 -123.44 -17027 000 1116 741 25648 029 281 9382 Ba_Olv.
LL20-16 2176103 661108 -12.3% -0.18 -7.85 -1.63 002 -431 -247 -014 -016 119 -3923 -19335 1667 -1.79 -5095 7935 -1548 000 009 -350 19191 -0.80 -036 Ba_Olv.
LL20-18 2176306 661106 -6.4% [-0.05 -3.18 -0.57 004 -327 -1.11 -01% -020 233 -146% -25850 130 -1.04 -2905 10649 -668 008 010 -478 -5956 024 -051 Ba_Olv.
LL20-1% 2176410 661105 -11.28 [-0.11 -8.01 -144 002 -59 -2.67 -0.02 -0.19 1493 -6241 -24824 2056 -1.04 -5584 9138 -1962 000 009 -401 34724 043 -0.02 Ba_Olv.
LL20-20 2176509 661108 -%4% [-022 -913 -222 001 -5.68 -338 017 -011 3445 -70.70 -155.06 1675 -1.68 -6545 67.09 -2621 000 009 -206 26570 -0.96 Ba_Olv.
LL20-21 2176605 661109 -11.41 -030 -658 -2.67 001 -240 -329 -005 -0.17 1655 -9532 -23998 (008 -1.51 -6925 9010 -1435 000 008 -1.92 76.04  -123 -1.60 Ba_Olv.
LL20-22 2176705 661103 -11.34 |-0.08 -597 -09% 003 -346 -2.05 -016 -0.18 1016 -4681 -10929 2051 -046 -2686 11092 -629 000 009 -354 36634 005 -086 Ba_Olv.
LL20-23 2176801 661107 -13.38 |-0.21 -643 -1.68 002 -380 -2.41 -022 -011 533 -7585 -21028 716 -0% -41.15 86.77 -2975 000 009 -468 -1599 -062 Ba_Olv.
LL20-24 2176906 661107 -13.43 (022 -767 -191 001 -5.78 -3.18 -0.13 -023 12.00 -83.50 11.80 -1.53 -65.81 57.16 -17.57 000 009 -097 10030 0.90 Ba_Olv.
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Coordenadas 8i0, TiO, ALO; Fe;,0; MnO MgO CaO K,0 P,0; Rb Sr Ba Ir Nb v Cr Cu In Th Pb ) As Mo Bi U
Muestra Roca
Norte Este % ].lg.g'1

L120-25 2177008 661110 -5.71 (O3 -8.05 -1.4% [ 001 -438 -351 010 -006 2511 -87.60 5421 095 4186 4390 -17.26 0.00 010 -1.13  B870.58 Ba_Olv.
LL20-27 2177203 661109 -10.65 | 026° -4.86 0.34 | 0.03 -6.13 -2.72 -0.16 -0.04 564 -5640 -21265 4512 1.17 1790 13952 -6.81 | 0.00 0.10 -2.07 338826 -0.33 Ba_Olv.
LL20-28 2177305 661101 -12.28 | -0.12 -6.77 -1.53 | 0.02 -3.74 -2.10 -0.13 -025 566 4465 -12.56 13.17 039 4175 5495 433 0.00 0.09 -3.68 540024 -145 -022 Ba_Olv.
L120-29 2177406 661105 8.80 [ 055 -1.71 1.14 [ 004 -556 -0.15 006 -0.11 956 11219 13256 8439 -042 4665 1929 -11.58| 001 012 -1.13 5578.64 Ba_Olv.
LL20-32 2177703 661108 -7.26 -012 -6.50 -149 002 -286 -2.47 -0.08 -024 1398 -52.85 -171.07 23.57 -161 -4443 7893 329 0.00 009 025 749.61 -0.99 Ba_Olv.
LL20-33 2177804 661101 -7.12 -D.04 422 -040 003 -354 -132 -022 -015 196 -3230 -25047 2141 -1.00 -3127 10179 -832 0.00 010 -509 -5491 Ba Olv.
LL20-34 2177905 661109 -12.50 -0.16 -741 -162 002 -526 -2.75 -0.11 -0.11 12.03 -7489 -24132 1043 -1.72 4905 78.07 -1410 0.00 009 -274 22120 016 -0.55 Ba_Olv.
LL20-35 2178002 661103 -1197 001 -7.08 -0.33 004 -522 -238 -0.12 004 1073 4761 20763 31.12 077 -2794 8766 -20.79 0.00 009  -0.13 5466 -0.51 -0.14 Ba_Obv.
LI2-22 2176707 662908 127 000 1.54 154 | 0.03 006 307 -025 -0.10 -2090 117.74 -65.65 000  -2.11 6506 75.66 L77 3500 -761 -0.07 5.94 824 -1.82 Esc_Volc.
LL3-28 2177309 662804 -11.59 |-127 -6.04 -5335 -0.07 -348 066 -022 4395 -331.00 012 | -1.97 -19.21 4203 59 049 -1.70 -1.37 6.86 Esc_Volc.
LL4-23 2176807 662702 835 [-0.06 127 033 000 165 134 027 -0.06 2237 10457 95.65 000 -242 594 051 -1196 1.02 -230 -1.60 -0.56 Esc_Volc.
LL4-28 2177301 662702 409 010 3.65 1.07 | 0.02 -078 290 -0.35 -0.08 -2467 10667 -26.88 000 -1.36 6630 7368 -1409 193% 406 -228 12469 34% -241 Esc_Volc.
LL5-29 2177404 662609 5.62 | -00F 4.06 136 | 0.02 178 285 -023 -0.06 -22.08 98.62 -157.32 | 000 @-2.66 46.96 57.87 -826 4340 -388 3.68 946.05 640 -0.44 Esc_Volc.
LL6-17 2176207 662501 -7.28 [-0.17 040 -0.62 0.00 -109 -091 -0.59 -0.10 -33.06 -90.09 000 -1.10 -9.85 1730 992 317 -267 -070 23945 -3.92 Esc_Volc.
LL6-33 2177804 662507 10.59 [-0.05 255 046 0.01 1.11 032 -0.03 195 9630 -78.18 000 | -334 2522 1238 11.88 1728 -1.8 421 170 -3.88 Esc_Volc.
LL6-35 2178004 662508 652 -008 106 038 001 120 023 -0.07 2224 9864 227.08 000 -248 3599 8.15 -851 1347 -226 079 -1.10 302 -138 Esc_Volc.
LL7-25 2177001 662405 11.64 007 7.90 144 | 002 077 459 -0.13 -0.10 -18.09 219.16 000 -352 3886 4742 1384 650 -760 -3.39 -3.73 Esc_Volc.
LL8-19 2176407 662301 3.14 |-0107 2.34 137 | 0.03 -051 320 -0.21 -0.07 -2248 12165 -159.97 | D00 -2.07 5860 6634 2322 2654 -761 -412 218.65 -3.52 Esc_Volc.
LLE-26 2177102 662301 1336 [003 370 073 001 -069 133 042 -005 2983 11855 -172.76 000 -394 1281 8.05 418 1531 -192 146 -1.39 Esc_Volc.
LL8-27 2177205 662310 1208 |-0.01 306 068 0.01 -047 106 031 -0.06 2273 10778 -19093 000 -273 2229 -1458 0.02 824 -24 122 -2.67 -2.72 Esc_Volc.
LL8-28 2177302 662302 2.78 |-0.05 -0.52 0383  0.01 0.78 031 -0.19 2823 12650 -57.99 000 -340 2653 1067 1392 1321 -091 -2359 213.80 -0.05 -2.16 Esc_Volc.
LL10-19 2176401 662105 -224 |-023 0.65 136 | 0.03 248 -0.38 -0.07 -2431 9696 389.90 000 -138 2027 4554 1.07 1145 -2.01 -226 292245 -052 -337 -341 Esc_Volc.
LL12-30 2177509 661910 023 -023 008 0% 004 075 312 -035 -0.14 -21.50 29651 926256 000 -2.01 3436 10999 440 7262 -1.61 4440 6759.28 790 -2.98 Esc_Volc.
LL12-35 2178007 661903 -2.57 -0.17 -185 085 001 000 073 009 -024 2361 12284 -17931 000 -3.73 -829 9.77 -124 -1.01 490 24402 -139 -1.00 -2.88 Esc_Volc.
LL14-30 2177504 661708 818 022 049 -0.02 | 000 101 068 015 -0.04 1145 6941 000 -3.48 1.98 250 -10.29 11.03 -375 -096 519.28 -4.47 Esc_Volc.
LL15-30 2177501 661608 1.77 |-005 0.88 128 | 0.03 -056 300 -0.27 -0.06 -26.52 107.17 -85.19 000 | -1.65 3425 4745 657 1355 762 073 24.92 -2.98 Esc_Volc.
LL9-5 2175006 662208 5.12 [-0.13 058 057  0.01 125 029 -0.06 2338 11535 -10959 | 000 -443 2649 -33.69% 1270 -1.68 143 188.04 Esc_Volc.
LL9-19 2176404 662203 1.82 005 1.82 151 | 0.03 -067 328 -0.36 -0.08 -24.17 11891 -17799 | 000 -242 35291 63.57 2240 -761 -4.19 -4.51 Esc_Volc.
LL3-15 2176001 662807 3.61 |-0.74 -153 -146 -0.01 047 027 023 4331 1133 11744 002 -328 -4644 4272 284 -6.93 1.0% 407 432.52 -2.80 -1.65 5.66 Lapi.
LL4-16 2176103 662705 12.68 -0.39 1020 -437 | -0.05 -3.01 049 -010 3972 -121.81 000 -798 -12.17 159.57 -3849 413 350 6845723 -130 416 125 6.19 Lapi.
LL4-21 2176607 662707 -0.60 067 040 -242  -003 -0.47 039 -015 1991 -53.70 000 440 -57.14 3691 -1690 400 081 030 40915  -2.15 -347 -0.08 Lapi
LL6-14 2175906 662509 -12.38 | -Oi86 -3.67 -332 | -0.04 -2.15 -0.15 -015 -472 -16951 -315.89 | 000 -2.00 -#4.72 014 -1840 069 2.53 132.15 -5.51 -0.82 4.00 Lapi
LL7-22 2176710 662406 7.54 |03 0.01 071 | 0.01 1.01 051 -0.09 3297 10667 -103.21 | 000 -411 2753 3644 1632 17.70 -200 226 -0.97 Lapi
LL7-27 2177201 662402 155 |-0:28 331 133 003 017 414 -037 -26.18 26747 -67.92 000 -3.84 2628 2581 1968 2311 -760 -224 25726 -t Lapi
LL8-3 2174802 662309 287 007 1312 1.19 003 081 235 -0.15 006 -2360 11450 5827 000 -1.54 26.08 4525 1267 1441 -2.80 492 924235 355 297 Lapi
LL8-15 2176010 662306 -7.60 | 0.09 -011 093 | 000 026 042 -0.62 -017 -3332 67.84 66.15 000 -290 522 2535 1707 992 -216 017 Lapi.
LL8-21 2176603 662302 8.45 | -006 3.87 1.10 | 0.02 -056 327 -0.16 -0.05 -11.27 198.1% -10092 | 0.00 -2.60 2449 1332 587 2441 -142 077 384.93 -2.80 -3.02 Lapi.
LL9-12 2175707 662206 -9.67 |-0.83 -3.71 -3.04 -0.04 -225 025 -016 1994 -236.62 000 -2.14 -49.00 -1.61 -2928 187 -135 379 100 549 Lapi.
LL9-17 2176208 662207 -12.03 | 0.05 -0.07 -023 [ -001 -132 -124 -1.24 -017 -53.39 -67.08 000 -3.09 -4363 3241 -11.82 880 -431 -371 Lapi
LL9-30 2177501 662202 -15.71 [-0.57 -2.82 -2.27 -0.03 -128 -2.11 -0.64 -0.19 -2647 -127.08 000 -2.66 -50.11 1346 -18.87 -1524 -1.87 2.04 -51.65 435 379 Lapi.
LLI0-11 2175607 662108 -9.66 [-1.09 -542 -428 [-0.05 271 050 -021 27.19 -234.73 001 -133 -8510 -9.09 -2663 1.14  0.06 -0.88 1.29 Lapi.
LL11-32 2177709 662010 -9.69 [-034 -0.67 -143 [-0.02 -1.76 -0.58 -0.10 -3238 -160.68 -24205 000 -2.16 -37.63 2751 -1342 043 084 23151 020 -1.54 438 Lapi.
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Coordenadas 8i0, TiO; ALO; Fe,0; MnO MgO CaO K,;0 P,0; Rb Sr Ba Ir Nb v Cr Cu Zn Th Pb s As Mo Bi U
Muestra Roca
Norte Este % ].lg.g'1
LL12-10 2175501 661901 011 040 -05% -143  -0.02 -060 023 -007 879 -5090 -29956 000 -043 -27.77 5.30 -120 253 022 308.08 -3.08 Lapi.
LL13-13 2175805 661810 16.12 -0.10 -0.87 -6.18 -0.05 -338 077 -011 -16.60 12395 000 -643 -58.33 072 -0.11 7553619 0.04 -033 Lapi.
LL13-15 2176001 661810 990 085 -387 425 005 -334 -0.50 -022 -37.19 -182.10 366.11 000 -160 -87.34 2.12 116.14 021 -2.16 1075286 215 -2.03 -0.74 Lapi.
LL14-19 2176404 661705 392 083 351 -286 -0.06 -345 043 -019 -2426 -173.49 000 435 -7161 -63.70 0353 006 6379643 -2.59 -0.84 Lapi.
LL1-1 2174602 663005 -19% 026 -1.18 065 001 017 003 026 9598 -1631 001 -131 -1935 0.88 6.98 293 063 24385 1.79 399 1564 Pumic.
LL1-6 2175109 663006 105 [031 199 | 121 002 075 021 -009 -006 9803 3225 001 163 -1021 3240 1216 L.76 1.49 156 211 12.10 Pumic.
LL1-7 2175207 663007 -3356 020 027 | 048 001 -0.07 028 -004 8886 -1540 0.00 140 -392 32.02 6.84 1.99 047 -1.56 1153 420 Pumic.
LL1-11 2175610 663002 -994 [014 -223 | 0.19 0.00 -0.27 -0.16 -0.15 83.831 -18.70 000 | 033 -2132 3780 0.50 1.92 1.07 232.88 1.03 572 1281 Pumic.
LL1-14 2175905 663008 -4.17 [028 164 | 072 002 -0.06 -0.27 -007 86.12 11.47 001 251 -927 2420 1256 433 062 1.05 1429 444  Pumic.
LL1-15 2176001 663009 755 [ 009 -2358 | -024 0.00 -0.54 166 -0.12 17990 -8531 000 084 -1981 1853 -11.84 399 340 560 1483 205 Pumic.
LLi1-16 2176104 663005 -281 [ 025 -045 | 075 0.02 003 016 -003 106.17 7212 001 376 648 2430 1940 205 1.58 44887 115 -030 1274 372 Pumic.
LL1-17 2176201 663006 452 (046 273 199 0.04 056 031 000 10344 3173 000 -027 2267 4591 10,19 335 042 31342 137 210 1368 463 Pumic.
LL1-18 2176308 663002 468 054 413 199 0.04 056 -0.54 025 8049 6237 002 156 2644 4398 16.98 e 235 636.71 118 -142 1112 634 Pumic
LL1-21 2176609 663001 152 | 014 -217 | -0.07 0.00 026 0.79 000 149.84 -68.25 0.00 1.06 -13.69 29.96 -0.60 561 347 53495 095 153 1580 495 Pumic.
LL1-22 2176706 663005 488 | 032 028 109 002 032 041 001 12301 1298 001 032 062 3042 2218 035 340 380.35 -0.48 1022 417 Pumic.
LL2-2 2174709 662907 043 [ 018 016 | 053 0.01 -0.06 038 -009 11328 978 000 016 -484 30.82 747 2:57 213 246 1342 398 Pumic.
LL2-7 2175203 662901 -17.71 016 -223 040 0.00 -0.37 -0.70 -0.03 4981 4855 000 2.69 5.59 26.59 8.01 115 4.00 30743 -1.34 1220 3.84  Pumic.
LL2-10 2175503 662906 025 [022 027 | 067 001 014 004 050 -0.083 10848 -8.64 001 157 -18.16 2418 18.17 132 1.02 18% 279 1160 159 Pumic
LL2-12 2175702 662902 -590 016 -025 040 001 -0.08 -0.09 -006 9348 56.90 000 226 -1321 2247 1295 306 236 051 196 1425 1353 Pumic
LL2-13 2175805 662907 -3.78 | 020 031 053 0.01 -0.13 -0.28 -009 859 -2.78 000 259 -11.71  18.50 13.64 337 3.00 260.39 -0.68 1397 375 Pumic.
LL2-15 2176002 662904 1710 | 080 400 | 321 005 092 374 103 002 14741 31148 003 -131 4228 64.24 2173 010 -386 16010 176 258 10.04 Pumic.
L12-18 2176309 662902 -1.74 038 -164 | 170 0.03 073 036 -0.07 11839 7519 005 083 -316 28.92 2129 021 158 22672 120 440 559 Pummnic.
LL2-30 2177509 662906 1350 | 051 321 193 0.03 086 061 002 13821 66.14 002 075 1071 3131 11.17 273 451 31529 458 441 1405 Pumic.
LL2-32 2177710 662908 -409 [ 009 -229 | 015 0.00 023 033 -015 12060 -22.07 000 376 -16.01 7.48 339 1.20 069 1454 1380 Pumic.
LL3-1 2174603 662806 -437 020 -047 | 044 001 031 -003 -0.07 -002 8199 678 0.00 137 -19.05 22136 1205 038 332 -1.42 992 424  Pumic.
LL3-3 2174810 662803 111 [027 137 | 095 0.01 011 012 -009 10397 2641 001 124 -17.72 1480 20.93 1.07 561 123.47 416 12.52 Pumic.
LL3-8 2175301 662809 -103 024 -09% 070 0.01 0.0% 039 -009 9829 567 001 134 -262 24.65 1242 200 257 290.76 1.09 1232 534 Pumic
LL3-9 2175406 662808 167 033 15 | 124 002 053 016 033 -013 8330 -2056 001 -028 -049 35.58 1623 203 036 24699 061 398 1226 Pumic.
LL3-12 2175701 662807 -403 [022 034 | 0.85 002 -0.10 0.06 -0.08 9256 4418 001 249 092 16.39 1924 160 3.50 75.03 1.75 295 1326 Pumic.
LL3-13 2175808 662803 -025 [021 -142 | 047 0.01 0.04 039 001 11310 770 000 211 -7.69 2720 1829 126 239 80.44 -1.18 1124 853  Pumic.
LL4-8 2175306 662710 242 [021 -104 | 052 002 007 056 -009 12705 -505 0.00 1.74 215 6.56 1360 300 063 066 -0.44 1384 362 Pumic.
LL4-12 2175701 662701 -11.57 | 0.18 038 | 065 0.00 020 -0.73 002 57.14 0.57 -0.01 -030 -1.01 2571 1.30 002 043 410.74 -0.60 1020 347 Pumic.
LL4-14 2175906 662706 -1.74 [ 019 -154 | 053 0.01 -0.03 0.1% =219 4654 0.00 149 -13.76 1576 8.83 28 214 183.17 732 1640 Pumic.
LL4-17 2176204 662706 732 028 -030 | 046 0.01 0.18 097 001 16209 -1473 000 213 350 2139 -1.81 508 322 092 1543 374 Pumic.
LL427 2177207 662704 038 | 008 -294  -019 0.00 032 077 -013 1052 5160 000 252 -1620 2166 424 228 3.83 10003 227 414 1354 234 Pumic
L1433 2177801 662704 692 013 -055 | 0.06 0.01 -0.18 079 -002 12904 -41.69 0.00 1.67 485 18.12 1136 236 278 347 -1.79 1233 948 Pumic
LL5-3 2174802 662609 -11.85 021 -1.82 | 053 001 -023 0.02 -009 10490 -233 0.00 169 -17.12 1101 -5.19 360 -0.83 21515 305 033 1405 570 Pumic
LL5-6 2175109 662605 -12.50 02§ 243 | 053 001 -0.33 -0.64 -004 5887 -3096 -0.01 162 -12.83  20.76 1024 026 1.94 122 177 1133 Pumic.
LL5-8 2175307 662603 1355 034 522 | 236 004 054 053 003 11939 1473 -0.02 076 1933 29.99 4599 047 1258 54435 247 990 511 Pumic.
LL5-9 2175402 662603 730 | 036 1.81 153 0.04 044 052 -007 12845 4501 -0.01 017 678 30.70 1975 041 312 473.84 556 9.78 Pumic.
LL5-11 2175606 662603 -19.01 | 0.18 -3.74 @ 035 0.00 -0.79 -0.3% -013 010 -7769 -8721 0.00 1.89 063 26.90 -6.04 479 1.92 398.27 279 1657 175 Pumic.
LL5-12 2175703 662609 -7.89 [ 031 -268 | 127 002 044 011 -007 12197 6791 -0.01 2.11 320 6.09 501 -028 32287 520 1.51 1626 576 Pumic.
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Coordenadas 8i0, Ti0, ALO,; Fe,0; MnO MgO CaO0 K,0 P,O0; Rb Sr Ba Ir Nb v Cr Cu In Th Pb 8 As Mo Bi U
Muestra Roca
Norte  Este % ng.g’
LLs-15 2176010 662606 3.40 | 044 015 @ 141 0.02 069 029 004 12146 3823 -0.01 140 2833 3741 1899 044 382 197 026 1017 361 Pumic
LL5-16 2176101 662606 7.8% [ 083 337 | 312 0.05 185 036 003 10930 136.51 -0.03 289 6015 4234 3114 089 072 498.56 035 938 335 Pumic
LL5-17 2176209 662608 -59% [ 020 -2.06 | 040 0.01 -0.15 043 -0.15 10798 931 000 29 982 27.15 226 L4 324 396 1238 Pumic.
LL5-20 2176510 662607 -4.04 041 494 145 0.04 004 -0.89 013 5117 1.42 -0.01 007 1146 2847 1295 128 638 29830 1.58 1229 Pumic.
LL5-24 2176906 662606 1381 |076 267 | 256 0.04 087 148 014 -0.02 38049 12095 -0.02 0950 2988 61.77 2632 -083 -069 25476 163 846 194 Pumic.
LL5-35 2178004 662609 520 | 041 -147 | 144 0.03 072 072 -0.07 13845 4084 001 173 1221 2587 1647 037 094 394 11.88 Pumic.
LL6-1 2174610 662510 -1296 | 027 -1.08 | 1.03 0.01 022 050 013 7672 578 001 323 362 36.13 88 -040 6.08 319.68 057 994 2355 Pumic
LL6-3 2174803 662502 -8.86 | 027 022 | 091 0.00 -0.22 039 013 T3.00 8.62 001 206 -3.01 26.71 1.00 .05 7.79 1.73 1279 Pumic.
LL6-5 2175001 662506 -1.47 [025 037 | 095 0.00 -0.10 004 013 6823 -26.13 001 066 -1361 2726 337 076 343 263 1142 Pumic.
LL6-6 2175101 662510 -0.84 [ 027 -04% | 037 0.01 019 -0.05 -0.06 91.14 3345 -0.01 109 4383 16.28 425 053 321 31281 044 1027 375 Pumic
LL6-7 2175203 662504 472 [ 026 048 | 1.04 0.01 000 -0.38 -0.05 B3.36 526 001 003 009 26.96 246 -019 373 87.15 214 112 10.75 Pumic.
LL6-9 2175409 662506 -13.70 | 018 072 | 101 0.01 -0.38 -0.76 -0.04 6015 -3515 -0.01 032 443 19.59 -830 -094 -076 25370 093 095 861 225 Pumic.
LL6-10 2175505 662501 -4.8% | 018 -045 | 086 0.02 -0.13 -0.01 005 10234 632 001 121 1.50 41.27 19.08 082 242 54188 377 174 1074 273 Pumic
LL6-15 2176003 662501 4.62 | 061 1388 | 205 0.03 090 043 003 9057 7196 002 209 3515 3053 2051 124 006 @ 316.19 1.07 9.%2 Pumic.
LL6-16 2176106 662503 -1045 023 -204 | 049 0.01 -0.08 040 -0.06 9549 -1.65 000 214 -143% 1891 1025 442 281 43225 -1.48 13598 518  Pumic.
LL6-24 2176902 662503 11.04 | 005 -094  -038 000 020 024 087 002 13846 13.55 000 09 -11.38 8.02 -13.54 536 4535 261 1659 398 Pumic.
LL625 2177004 662502 1.86 | 010 210 | 013 0.00 -0.17 116 001 151.56 -5599 000 269 -1252 1504 -1.38 549 -1.30 286 -0.15 1531 812 Pumic.
LL6-28 2177301 662502 -5.04 | 021 -2.11 @ 034 0.01 -0.13 012 005 11084 711 000 279 -538 19.52 .13 1.78 045 157 032 1284 186 Pumic
LL7-1 2174602 662410 7.71 [ 049 458 | 190 0.03 0.85 055 001 7924 12192 002 -135 1280 4083 1570 210 216  462.84 045 1271 Pumic.
LL7-3 2174802 662406 236 [ 013 014 | 036 0.01 -0.12 034 011 11263 057 0.00 1.62 -20.71 21.83 3.63 1.17 075 70.48 250 10.80 335 Pumic.
LL7-5 2175002 662407 3.1% [ 029 -103 | 095 001 006 032 006 9704 -2.13 001 -134 -163 3942 531 434 037 62291 085 -1.09 1402 338 Pumic
LL7-16 2176101 662409 -13.55 023 -2.93 @ 071 001 -0.23 030 -0.0% 91.04 -2405 001 274 -485 13.70 1215 208 -068 -1.58 11.79 6.58 Pumic.
LL7-18 2176303 662408 -63% [052 113 | 398 005 1.50 -1.26 -0.02 6365 191.68 000 046 5402 4557 3301 -060 270 46897 0.8 990 Pumic.
LL7-29 2177406 662402 -6.61 [016 -2.73 | 0.50 0.01 -0.06 023 -0.06 11137 -992 000 395 -1359 1471 1251 208 1.75 24820 072 -0.18 1206 3539 Pumic
LL7-31 2177603 662408 041 | 0.16 -1.46 -0.11 0.01 -0.36 046 003 13566 -65.11 000 392 477 309 457 271 14724 112 024 1468 467 Pumic.
LL7-32 2177701 662404 720 12 759 470 0.07 235 076 028 7046 23931 000 -091 9826 4397 4800 -1.71 098 113421 0.17 6.60 Pumic.
LL7-33 2177803 662403 4087 0.5 931  -006 -0.01 -0.40 -1.90 -0.09 0.00 -13.02 -4139% -181.65 -8.07 721 207 618 415 18997 -140 529 Pumic.
LL7-34 2177901 662404 -2.8% [ 020 -133 | 0.08 0.00 -0.19 025 009 11943 -5419 000 210 -698 23.79 428 376 6354 93.64 0.09 1524 363 Pumic
LL8-6 2175109 662307 402 [023 017 | 075 001 013 053 015 11479 -1.11 001 088 24.44 6.11 047 535 285.16 507 1192 Pumic.
LL3-10 2175504 662308 972 [ 018 004 | 036 0.01 0.06 078 -006 13699 167 000 249 455 2173 721 217 188 258 1177 Pumic.
LL8-11 2175610 662305 -941 [030 074 | 086 0.02 -0.13 -0.38 005 7505 3412 001 127 479 20.28 1165 359 263 178.54 1492 3358 Pumic.
LL3-12 2175710 662301 890 [ 034 3380 | 1324 002 047 086 -002 12798 907 001 232 -319 2606 9.75 1.73 362 30353 366 -0.50 1128 625 Pumic
LL3-13 2175801 662304 -1520| 047 -0.18 | 1.81 002 -007 -0.10 -0.85 011 4312 525 002 154 1498 4249 2329 364 051 249.76 -0.25 1462 227 Pumic.
LL3-14 2175907 662307 257 [013 -09% | 026 0.01 -0.13 065 -0.09 119.07 -2043 0.00 115 -1327 1999 636 242 089 344581 -143 1292 793 Pumic.
LL3-20 2176504 662302 103 [083 39 | 323 005 1.15 -0.43 008 6025 71.74 003 221 4066 S51.73 4462 -066 007 1.64 920 Pumic.
LLS-4 2174907 662201 465 | 020 -091 | 045 001 005 058 -0.11 12889 275 0.00 1.61 -19.31 98 208 236 -0.41 1369 434  Pumic.
LI9-6 2175106 662203 -02% [ 012 -187 | 033 001 -0.03 044 -008 12333 11.14 000 237 -10.78 1257 192 133 20961 439 -0.%0 1221 406 Pumic
LL%-8 2175309 662202 862 [ 028 019 | 1.13 003 046 052 -005 13256 4624 001 032 1.08 14.47 1430 365 342 22122 137 525 1479 307 Pumic
LL9-10 2175506 662201 517 [-014 -193 | -1.18 -0.01 -1.01 174 -0.08 5299 -144.88 0.01 1.87 2122 '10.08 5.17 18045 176 237 2054 1406 Pumic.
LL9-13 2175801 662208 7.13 | 021 -1.09 0350 001 012 182 -012 15269 -38.58 0.00 1.69 1.56 16.69 400 426 222 277 1420 530 Pumic
LL%-14 2175902 662206 -1.27 | 0.08 -161 | -0.18 0.00 -0.32 163 -0.0% 14397 -5890 000 210 -19.63 3.02 895 503 241 0.75 2.86 1558 429 Pumic.
LI9-16 2176102 662201 112 [ 017 -134 | 002 000 012 135 -003 14760 -1074 000 211 -1607 1.84 -1139 39 031 143 101 1351 549 Pumic
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Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Coordenadas 8i0, Ti0O, ALO; Fe,0; MnO MgO CaO K,0 P,O; Rb Sr Ba Ir Nb v Cr Cu In Th Pb 5 As Mo Bi o
Muestra Roca
Norte  Este %o ng.g’
LL%-21 2176606 662205 -245 [ 121 145 | 387 004 020 19 -085 014 6277 18280 000 803 10164 7837 2990 4580 012 -131 10.00 Pumic.
LL%-27 2177201 662203 -4.88 | 11§ 360 | -054 -002 -1.19 041 000 -598 17025 000 446 3235 13.40 -42.83 224 406 T3IB447 305 928 Pumic.
LL%-29 2177407 662204 299 [ 060 139 | 201 004 0.87 023 -001 9213 8129 002 145 399 30.09 2775 015 373 0.13 823 348 Pumic
LL%-31 2177610 662205 -0.73 [ 140 521 | 521 007 231 -0.8%8 003 5729 26374 14159 @ 000 353 B025 4519 4031 5189 -239 448 L.72 734 Pumic.
LL%-32 2177701 662209 195 [ 024 -036 | 094 002 008 085 -008 13502 -1393 001 260 352 28.41 16.06 426 -037 23519 134 032 1440 453 Pumic.
LL%-33 2177803 662202 -292 (016 -2.04 | 037 001 -0.09 027 -0.12 11007 514 000 246 -1327 826 5.18 2.01 3.68 160.37 282 1283 239 Pumic
LL%-34 2177908 662204 -10.19 | 019 057 | D42 001 -0.22 -0.35 -0.04 B467 5551 -12.9%4 000 414 8465 22.88 987 415 421 -1.07 1521 286  Pumic.
LL%-35 2178003 662205 7.81 | 128 474 | 540 007 273 -0.18 003 7496 27767 000 037 7558 6476 2852 5661 -1.77 -1.70 459 028 947 Pumic.
LL10-2 2174707 662102 10.06 | 027 -037 | 099 0.02 041 105 -0.08 14193 27384 001 189 -7.11 14.7% 2054 313 048 237 153 1334 Pumic.
LL10-3 2174803 662105 -3.50 | 0.17 -0.69 @ 041 0.01 -0.07 008 -00% 9975 1476 0.00 1.17 -11.712 12.82 17.50 168  2.53 234 1347 Pumic.
LL10-6 2175105 662110 -1.75 [021 -0.17 | 042 0.01 -0.05 014 -0.04 10686 0.54 000 072 -1836 8.74 404 225 270 -0.23 1215 368  Pumic.
LL10-7 2175202 662102 49% [ 026 291 107 002 009 015 055 -0.08 10622 11.07 001 100 636 34.97 1589 -043 347 224 B8 Pumic.
LL10-8 2175308 662103 -1.53 [ 011 -2.15 | 029 0.01 -0.10 049 -0.0% 286 15.50 0.41 000 365 -11.8% 1561 6.79 197 446 098 084 1159 465 Pumic.
LL10-9  217540% 662106 -0.07 | 027 146 | 084 0.02 015 018 -0.10 10017 998 001 1% -826 2635 17.14  1.81 415 102.66 1.00 1285 1.68 Pumic
LL10-13 2175805 662105 -423 034 -083 086 001 05 -022 -0.44 -0.10 6249 4024 001 082 431 31.62 480 041 -3.64 28225 085 051 1042 240 Pumic
LL10-18 2176304 662110 1500 024 180 | 1.16 -0.01 -0.90 011 -0.05 10488 3296 001 -226 -8.13 <3319 234 053 5694136 3.08 271 1197 Pumic.
LL10-24 2176902 662102 13.04 120 -12.88 311 -0.04 -1.70 -3.01 -0.05 -76.41 -197.83 003 216 1533 -11.41 -10.43  1386.18 1.98 Pumic.
LL10-26 2177102 662108 2294 139 -1225| -2.56 -0.03 -162 -2.64 003 -68.88 -181.87 002 234 2766 -7.53 2020 7106.60 3.05 Pumic.
LL10-31 2177601 662109 -821 O.18 371 @ -0.64 0.00 -0.87 L70 -0.17 12574 -23.57 001  -1.57 -13.98 -23.65 418 -2.73 6828591 259 039 1446 435 Pumic.
LL10-35 2178007 662109 543 |04 2355 | 280 004 131 019 -0.05 100.82 148.47 002 266 2458 2673 3591 -236 140 048 742 Pumic.
LL11-2 2174704 662001 -0.65 [ 023 -305 | 074 0.02 029 059 13120 3142 001 126 -831 422 1335 160 128 289 13.02 2389 Pumic
LL11-5 2175007 662010 -1.05 [021 -1.72 | .79 002 060 042 038 -008 11791 7741 001 286 492 26.52 16.55 080 375 22471 5.59 1047 Pumic.
LL11-15 2176009 662003 -493 0.0 -2.60 -0.19 0.00 031 065 -0.04 11395 -5845 000 241 -1514 1102 -430 498 085 089 1546 6.68 Pumic.
LL11-16 2176102 662003 020 021 -0.76 | 100 002 014 017 033 -009 11821 50.82 001 247 -1485 218 1435 101 -076 19517 234 475 1210 Pumic.
LL11-20 2176506 662008 -0.62 004 -13.91 334 -0.04 -1.80 -3.02 -0.05 -7T4.04 -20629 003 -081 -23.61 978 -438 759.81 0.60 Pumic.
LL11-27 2177208 662008 3183 1.04 -1345 316 -0.03 -1.58 -3.03 003 6896 -194.71 003 904 -737 -9.09 -1229 2390.96 0.30 Pumic.
LL11-28 2177305 662003 13.61 046 -1393 333 -0.04 -1.75 -3.08 -0.03 -7471 -208.44 003 324 -1429 -11.41 -14.65 1674.80 3.58 Pumic.
LL11-30 2177506 662009 2.68 034 -265 189 000 -0.97 -0.33 -0.11 10858 3536 002 -224 786 -3823 229 313 49668.80 3.79 1291 Pumic.
LL11-31 2177607 662003 0.78 028 022 @ 036 000 -0.20 0.74 -0.07 14962 1587 000 159 916 16.40 -15.17 375 026 410648 208 2386 14.76 Pumic.
LL11-33 2177801 662004 -7.60 025 003 @ 072 001 0.19 001 -006 7236 4515 001 214 -545 3495 1.25 1.08 228 11.14 345 Pumic.
LL11-34 2177903 662009 105 019 -2.07 @ 037 001 006 081 -0.10 13169 -346 000 2380 -1516 924 957 2% 115 3.00 1451 515  Pumic.
LL11-35 2178009 662006 -1.89 023 -2.04 056 001 070 003 057 -0.10 11401 -1220 000 286 -346 15.81 13.89 413 084 3.84 1593 153 Pumic.
LL12-1 2174605 661910 -0.03 [ 019 035 | 046 0.01 -0.02 022 -0.11 11114  13.85 201 208 -1897 10.06 1240 241 1.08 078 152 1326 Pumic.
LL12-5 2175001 661909 1065 [ 022 -0.16 | 0.3 0.02 026 050 -0.06 13861 389 -0.01 208 -10.05 9.64 1993 135 1.58 119 162 1015 317 Pumic
LL12-11 2175602 661909 -728 0325 447 083 002 036 0.55 139.66 46.73 001 249 914 6.96 1.43 171 132.18 319 11.54 Pumic.
LL12-19 2176408 661902 -620 023 -127 088 000 -0.21 071 -0.12 10942 -3824 001 269 -1.74 3877 5.93 525 3.02 21738 0.78 084 1536 408 Pumic.
LL12-20 2176506 661910 -17.69 027 -1.20 219 -0.01 -0.55 -0.37 -0.06 -B71  -16.07 002 275 1698 4489 -5.71 261 -1.33 505271 392 -1.20 1212 275  Pumic.
LL12-27 2177209 661%06 -2.15 0353 647 096 002 017 -098 -0.84 -003 2620 -1403 001 | 223 329 6.91 -38.76  33% 240 4978717 -0.49 1351 173  Pumic.
LL12-29 2177405 661906 -408 024 201  -0.81 -0.01 -1.01 -0.20 -0.04 91290 80.19 0.01 144 063 -31.36 444 -0.68 5336163 040 1480 439 Pumic.
LL12-34 2177907 661%08 -13%9 018 -3.45 036 001 015 1.14 -0.0% 15971 364 000 066 -1193 3.70 531 0.58 285 5.89 16.83 3.18 Pumic.
LL13-14 2175907 661801 -14.92 034 -9.19  -141 -0.05 -1.85 -3.10 061 -7T1.45 -206.88 001 294 1.35 341 -36.51 421 461 876.04 235 652 Pumic.
LL13-27 2177202 661809 1540 238 -13.28 | -2.34 0.00 -1.38 -0.09 -8393 -198.06 0.02 1.18  67.84 -1134 0 095 1346.74 1.96 Pumic.

149



Procesos de Interaccion Agua-Roca en el Reservorio Geotérmico de Alta Entalpia; Los Humeros, Puebla, México.

Coordenadas 8i0, TiO, ALO; Fe,0; MnO MgO Ca0 K,0 P,0: Rb Sr Ba Zr Nb v Cr Cu Zn Th Pb 5 As Mo Bi U
Muestra Roca
Norte  Este % ng.g’
LL13-29 2177402 661806 645 | 238 -1285 2356 -001 -138 3.01 009 -68.82 -183.98 002 135 461 -BB5 -B52 268571 538 Pumic.
LL14-23 2176809 661710 -1.07 | 0.63 932 | 206 0.01 -050 -0.50 012 78380 -2.08 -002 058 2155 5183 006 -076 -1.14 3610968 235 174 990 Pumic.
LL14-25 2177003 661704 3679 | 192 -1189 283 000 -144 275 011 6282 -182.70 002 111 2927 -780 -592 336881 047 Pumic.
LL14-26 2177103 661705 17.86 0.2 -13.32 -3.18 -0.03 -1.60 -3.04 016 -7405 -190.10 003 375 -2185 -8.37 -1494 1708.07 5.02 Pumic.
LL15-1 2174601 661608 060 | 054 -004 231 004 125 025 004 9585 12598 -002 -033 3303 14.00 3643 071 755 781.45 -050 990 547 Pumic.
LL15-4 2174902 661607 -299 028 105 111 002 021 -0.10 012 9679 1282 -001 268 582 29.00 1556 0598 202 26069 10.77 603  Pumic.
LL15-5 2175009 661603 -6.07 | 0.36 0.10 @ 146 0.03 008 -0.24 13220 70.73 001 238 954 4221 1273 191 146 22692 207 695 1505 Pumic.
LL15-7 2175203 661609 495 025 072 111 002 017 028 -009 10740 2531 -001 255 -1041 3858 1143 224 241 456 1246 221 Pumic
LL15-8 2175306 661601 -824 028 152 077 002 016 -0.65 -00% 77.85 3247 -001 | 223 -1468 2099 1046 040 382 306 11.65 Pumic.
LLI5-9 2175409 661601 3.28 [ 107 073 | 4325 006 237 -0.14 003 9103 25158 6326 000 239 6099 2159 4735 -263 -301 19329 -0.06 5.78 Pumic.
LL15-10 2175510 661606 -2.10 ' 032 109 133 003 006 -0.44 013 7885 283 -001 266 2177 28388 2684 199 214 16274 057 017 1165 359 Pumic
LL15-27 2177209 661604 3198 218 556 056 000 -031 -146 000 3302 7698 001 006 8337 2339 -1048 -717 090 13320.06 372 Pumic.
LL15-29 2177408 661610 9% 061 -13.59 299 -003 -159 -3.05 010 -76.56 -191.48 003 035 -17.06 -11.39 74669 -0.04 133 Pumic.
LL16-1 2174601 661502 -330 | 015 -134 | 058 001 008 031 -00% 11538 149 001 179 -1659 1628 519 311 007 114 372 1445 Pumic.
LL16-2 2174709 661507 2.16 | 026 024 | 0.61 001 011 029 -003 11150 -1.67 001 224 -1188 122 1166 111 -0.01 209 -1.01 10.84 183 Pumic.
LL164 2174910 661502 7.18 | 024 164 | 08% 002 035 033 0350 -006 11350 1937 001 219 -627 3407 5.55 1.74 428 214 1271 Pumic.
LL16-5 2175003 661509 436 | 036 080 088 002 007 -0.41 002 7098 256 001 -021 250 1119 2593 030 137 51121 062 049 831 473 Pumic
LL16-6 2175104 661502 140 [ 025 050 075 002 001 021 -008 10562 -3.89 001 312 -1853 1071 1217 227 078 145 1258 235  Pumic.
LL16-8 2175304 661507 438 (047 079 | 1458 002 013 060 -028 -001 8707 5543 001 195 3741 44359 1637 157 245 022 1140 248 Pumic.
LL169 2175407 661504 258 (092 110 | 332 004 076 180 005 002 9537 154.08 003 149 7074 1333 2591 3929 -113 347 11328 219 927 Pumic.
LL16-13 2175803 661503 4.54 035 451 | 368 000 0% 034 005 6563 17432 003 316 6156 29.00 -35.89 296 9.37 8885554 1759 -049 714 Pumic.
LL16-15 2176007 661504 2304 045 -1312 313 003 099 -167 299 006 -7569 -19931 0.03 1.51 -2426 946 -855 161841 3.14 Pumic.
LL17-1 2174603 0661402 -908 ' 027 -103 | 054 001 -0.07 -0.25 001 9998 383 001 370 -065 2338 943 203 901 7264 218 230 1195 347 Pumic.
LL17-2 2174708 661409 341 [ 033 065 119 004 032 056 -001 11913 1695 001 270 -798 30.04 2884 422 169 59516 507 044 1426 395 Pumic.
LL17-3 2174804 0661410 752 | 024 022 | 083 001 010 058 -005 121.03 357 001 035 -662 2213 409 043 149 14499 071 367 905 Pumic.
LL174 2174903 0661401 -2.58 | 023 19 | 091 002 02% 000 007 -002 96359 -1893 SOOI 231 757 16.8% 1037 164 062 12178 093 313 1182 220 Pumic
LL17-6 2175108 661401 109 | 070 409 | 319 005 020 151 -038 003 6810 13971 000 -2.17 3929 4372 1502 -076 159 28797 209 -1.16 893 Pumic.
LL17-7 2175201 661408 -5.15 [ 035 225 118 002 015 -0.65 003 6831 2406 001 162 1432 2888 960 157 054 78.76 083 1272 Pumic.
LL17-9 2175409 661409 455 | 113 346 | 406 005 018 199 -031 007 7241 17761 000 225 6406 5136 4370 015 021 114.40 941 210 Pumic
LL17-10 2175506 661404 859 ' 027 -118 041 001 -0.05 097 -005 15299 -16.78 000 098 -143 1360 097 232 562 301970 1.78 1287 891 Pumic.
LL17-13 2175810 661410 18389 060 -1297 309 -0.04 -169 -2.85 005 -73.59 -202.18 003 226 -843 -9.66 -1441 140321 -1.04 Pumic.
LL17-14 2175901 661406 4601 135 -69% -090 -001 -0.66 -139 004 -7.19 -92.66 0.01 135 327 -3525 -758 -888 121258 446 Pumic.
LL17-20 2176502 661406 1645 177 -592 044 -001 -088 -145 011 2003 3768 000 115 8312 1583 -2918 619 -0.84 10901.06 0.82 Pumic.
LL17-34 2177904 661404 685 022 -046 -110 001 03% -07% 057 001 7699 17177 001 049 -778 1550 3597 450 5295 53589.85 463 233 1429 Pumic.
LL17-35 2178006 661408 2630 037 -530 -0.87 -002 -1.04 -0.97 -00% 5426 -66.17 0.01 134 -1248 556 -3557 256 -160 1556422 1154 454 798 0384 Pumic.
LL18-1 2174610 661302 464 [ 079 135 294 004 156 017 001 10159 12941 003 128 5494 4459 2984 011 154 127271 162 976 371 Pumic.
LL18-4 2174906 661301 -1958 | 022 461 103 000 048 -142 003 2064 4586 001 141 1866 1795 -1795 079 -104 28221 222 -062 11.73 064 Pumic
LL18-6 2175101 661309 -1468 024 039 | 096 003 -0.18 -0.70 004 7004 722 001 038 204 26.09 994 093 460 32645 278 192 1055 Pumic.
LL18-7 2175202 661303 -2.06 110 381 441 005 192 -051 009 7142 18506 000 110 6848 4246 2689 3558 -059% 263 @ 28401 422 10.14 Pumic.
LL18-8 2175305 661308 461 045 127 156 003 051 040 -002 11600 2463 001 068 251 2458 1565 -146 398 23429 117 893 150 Pumic.
LL18-10 2175506 661303 1527 [ 093 432 | -026 -0.01 -1.07 133 D07 -1.08 351.56 000 065 2715 4337 352 442 §9585.09 450 1343 Pumic.
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ANEXos VI

Tabla 26. Resultados de la correlacion de Person “r” de la unidad de basaltos de olivino. El hierro total viene expresado como Fe,O;.

Si02 TiOZ AI203 FelO3 MnO MgO CaO K2ZO P205 R Sr Ba ZIr N Cr Cu Zn Th Pbh S As Mo Bi U

5i02 1.00

TiO2 0138 1.00

Al203 002 100 - Atlta Correlacion

Fe203 009 075 004 100

MnO 012 010 033 044 100 - Muy Alta Correlacion

MgO 014 061 025 002 100

Ca0 019 039 100 |:| Correlacion Negativa

K20 069 053 066 066 013 0.66- 1.00

P205 033 033 033 012 034 024 017 008 100

Eb 067 056 084 071 005 069 002 1.00

Sr 057 048 030 002 049 057 004 014 063 023 100

Ba 047 018 006 039 058 0350 -035 032 006 100

Ir - 041 068 D36 0.08 016 062 1.00

Nb 066 050 048 -0.08 017 1.00

Cr 020 052 003 067 0.10 -0.61 0358 1.00

Cu 004 019 011 021 013 030 001 069 015 019 001 033 100

In 021 -0.66 022 065 -0.17 066 009 043 0358 068 027 1.00

Th - 054 059 022 062 063 0.03 012 046 052 020 060 100

Ph 060 050 060 063 016 063 069 019 0.13 047 064 020 033 1.00

5 041 036 03535 008 048 020 019 006 066 012 047 002 006 013 066 007 008 000 1.00

As 007 003 040 031 023 014 040 011 005 002 030 054 019 023 043 000 -052 003 -0.06 043 1.00

Mo 065 -031 027 044 0357 032 029- 0.12 025. 067 023 043 021 0.09 0.14 1.00

Bi 061 -0.61 035 028 047 D36 000 091 000 032 079 041 028 038 0.06 0.02- 1.00

U 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 1.00

Tabla 27. Resultados de la correlacion de Person “r” de la unidad de andesitas — basaltos. El hierro total viene expresado como Fe,0;.

5i02 TiO2 Al203 Fe2O3 MnO MgO CaO K20 P205 Eb Sr Ba Zr Nb Cr Cu Zn Th Pb S8 As Me Bi U

5102 1.00

TiO2 048 100

AIZO3 034 060 100 B i Conelacion

Fe203 034 026 022 100

MnO 036 022 067 069 1.00 B 3y Atta Comrelacion

MgO 006 028 003 023 022 100

Ca0 o158 -0.13| 100 [ ]  Corelacion Negativa

K20 034 066 015 082 100

P05 052 021 022 048 046 032 100

Eh . 037 014 047 032 066 042 1.00

Sr 019 051 010 0352 023 024 007 043 051 100

Ba 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1.00

Zr 033 033 03 017 031 058 036 0.10 000 -008 000 1.00

Nb 011 0290 038 0290 0290 022 039 017 -029 067 060 000 002 1.00

Cr 008 020 033 007 013 021 026 009 041 004 004 000 -013 033 100

Cu 036 0352 045 023 070 023 066 043 -0_46- -0.16 000 022 042 003 100

In 060 024 062 007 062 067 -025 041 046 000 032 022 016 062 1.00

Th 043 019 028 013 031 066 -072 047 006 000 043 -0.16 038 043 043 100

Ph 044 025 007 028 009 024 017 021 -035- 000 012 059 011 005 034 033 100

5 009 037 D4 038 009 -009 062 029 030 068 083 000 021 020 043 000 005 077 1.00

As 050 066 027 020 006 066 023 033 -060 060 032 000 003 040 036 014 017 060 000 037 1.00

Mo 010 041 064 054 045 038 064 009 007 0356 0.00 011 027 037 067 051 0461 017 006 1.00

Bi 069 037 015 021 018 024 060 042 004 000 039 022 047 037 033 034 000 0359 042 100

U -0.60 062 -007 033 010 066 062 0355 028 'I.'I.'DCI- 029 013 047 035 009 0351 061 0354 1.00
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Tabla 28. Resultados de la correlacion de Person “r” de la unidad de depdsitos piroclasticos. El hierro total viene expresado como Fe, 0.

S5i02 TiO2 AlI203 Fe2O3 MnO MgO CaO E20 P205 Rbh 5r Ba Zr Nb Cr Cu Zn Th Pb S As Mo Bi U
5i02 1.00
TiO2 033 1.00

AZO3 053 004 100 B s Conelacion

Fe203 000 044 050 100

MoO 006 0352 046 012 100 - Muy Alta Correlacion

MgO 007 036 006 043 002 1.00

CaD 0356 021 013 022 005 023 100 ] Correlacion Negativa

K20 051 019 029 035 -002 -0.10 008 1.00

P205 010 001 068 -007 028 041 036 100

Rb 019 035 064 037 012 052 06000006 1.00

Sr 058 031 010 001 004 061 085 078 -025 028 100

Ba 0.13 067 054 044 041 013 005 013 045 023 1.00

Zr 053 004 049 046 006 013 020 068 064 010 0.54 100

Nb 028 010 016 059 031 0.14 046 063 015 011 057 040 -0.16 1.00

Cr 007 037 014 020 065 018 001 026 041 021 002 009 014 062 100

Cu 002 022 006 031 007 010 052 045 003 016 029 003 0.06 0.19 0.06 1.00

Zn 031 049 029 -o0s|ONE 005 033 023 013 017 029 033 064 0.15_1.00

Th 011 013 028 006 038 036 017 009 033 021 -003 028 0.11 -036 -0.58[00] 1.00

Pb 019 003 038 027 022 035 047 032 003 043 003 026 038 0.13 023 065 0.15 0.67 100

8 016 050 053 011 007 009 056 052 059 030 024 024 053 002 007 031 024 034 004 100

as O 001 o1z 001 011 oosJUESMONE 015 048 066 025 018 018 011 0.56 032 -0.14 037 023 1.00

Mo 025 025 004 031 060 015 034 037 014 026 019 011 004 045 049 001 020 016 037 -0.51 0.05 1.00
Bi 056 035 025 015 064 014 060 068 032 012 063 018 -025[B0NE| 064 022 033 018 001 -0.16 047 0.65 1.0
U 000 000 000 00D 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100
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