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Resumen

A partir del estudio y andlisis de muestras provenientes de los pozos
perforados en el campo geotérmico de Cerritos Colorados, conocido
anteriormente como La Primavera, ubicado en la porcién central del pais al
occidente de la Faja Volcanica Transmexicana y a tan solo 5 Km al NW de la
ciudad de Guadalajara en el estado de Jalisco; se pudo determinar la
distribucion y zonacién de los minerales de alteracion en un sistema activo.

La espectroscopia de reflectancia en el rango infrarrojo de onda corta
(1.0-2.5 pym) (SWIR) se utilizo como metodologia en la comparacion de
aspectos clave de los espectros tomados a partir de los picos de absorcion
en comun, la forma del espectro, el porcentaje de reflectancia, la longitud de
onda, etc; que en correlacién con los espectros usados como referencia
estandar de la base de datos de la biblioteca digital espectral del USGS,
sirvieron de guia en la identificacion objetiva del mineral. Dicha técnica resulto
ser una herramienta util para identificar moléculas y radicales en las muestras
del campo geotérmico que incluyeran OH, H20, NH4, COs y enlaces OH; los
minerales identificados a partir de sus firmas espectrales distintivas fueron:
caolinita, esmectita, montmorillonita, illita, clorita, dickita, alunita y pirofilita.
Las zonaciones y distribuciones geoquimicas encontradas en el area a partir
de los minerales identificados, en general se correlacionan con la litologia y la
alteracién hidrotermal observada en la zona. Para este efecto se definieron 4
asociaciones principales de alteracion (argilica, filica 6 sericitica, propilitica y
argilica avanzada) que reflejan las condiciones de temperatura, presion,
composicién quimica del fluido, entre otros factores que condicionan la
presencia de asociaciones minerales caracteristicas.

La presencia de minerales a profundidad como dickita y alunita-pirofilita,
indican para la dickita la posible presencia de fluidos con un pH acido entre
3-4 (probablemente relacionados con el ascenso de fluidos magmaticos
oxidantes) que interactuan y propician la sustitucion de la caolinita a
temperaturas por debajo de los 120°C que puede ser sustituida a su vez por
pirofilita a temperaturas superiores a los 250°C. El sistema de flujo
subterraneo de los fluidos hidrotermales se encuentra controlado
principalmente por el fracturamiento tanto a niveles superficiales como
profundos. Dicho fracturamiento favorece el flujo subterraneo de fluidos
hidrotermales en direccion SE-NW, conservando cierta relacion con la
distribucion de la alteracion hidrotermal predominante en el yacimiento.

PALABRAS CLAVE: Cerritos Colorados, Jal. (México), alteracién hidrotermal,
espectroscopia de reflectancia SWIR, asociaciones de alteracion, fluidos
magmaticos.



Abstract

From the study and analysis of samples from wells drilled in the
geothermal field of Cerritos Colorados, formerly known as La Primavera,
located in the central portion of the country west of the Mexican Volcanic Belt
and only 5 km northwest of the city Guadalajara in the state of Jalisco, it was
determined the distribution and zonation of alteration minerals in an active
system.

Reflectance spectroscopy in short wave infrared range (1.0-2.5
microns) (SWIR) was used as a methodology in the comparison of key
aspects of the spectra taken from the absorption peaks in common, the
shape of the spectrum, the percent reflectance, the wavelength, etc., which
correlated with the reference spectra used as standard database spectral
digital taken from library USGS provided guidance in identifying mineral. This
technique proved to be a useful tool to identify molecules and radicals in the
samples of the geothermal field that include OH, H20, NH4, CO3 and OH
bonds, the minerals identified from their distinctive spectral signatures were:
kaolinite, smectite, montmorillonite, illite , chlorite, dickite, alunite and
pyrophyllite. The zoning and geochemical distributions found in the area from
the minerals identified are in general correlated with lithology and
hydrothermal alteration observed in the area. To this effect were defined four
main associations of alteration (argillic, phyllic or sericitic, propylitic and
advanced argillic) that reflect the conditions of temperature, pressure, fluid
chemistry, and other factors that influence the presence of characteristic
mineral associations.

The presence of minerals at depth as dickite and alunite-pyrophyllite,
indicate in the dickite the possible presence of fluids with acid pH 3-4
(probably related to the ascent of magmatic oxidant fluids) that interact and
cause the replacement of kaolinite at temperatures below 120 ° C which can
be replaced in turn by pyrophyllite at temperatures above 250 ° C. The
groundwater flow system of the hydrothermal fluids is controlled mainly by
fracturing not only at superficial but also at deeper levels. This fracturing
propitiate subsurface flow in SE-NW direction that preserves some
relationship with the distribution of hydrothermal alteration predominant in
that sense.

KEYWORDS: Cerritos Colorados, Jal. (Mexico), hydrothermal alteration, SWIR
reflectance spectroscopy, associations alteration, magmatic fluids.



Capitulo 1: Introduccion

1.1 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo de este estudio es la determinacion de la distribucion y
zonacién de los minerales de alteracion en un sistema geotérmico activo
conocido como Cerritos Colorados, ubicado dentro del Bosque La Primavera
cerca de la ciudad de Guadalajara en el estado de Jalisco; para de este modo
analizar los posibles cambios en la actividad hidrotermal que hayan sido
registrados por la presencia de minerales con rangos de estabilidad fuera de
los presentes en la actualidad en el campo geotérmico.

1.1.1 Objetivo Particular.

Actualmente los proyectos de exploracién de yacimientos minerales
hidrotermales contemplan como parte medular de su estudio la
determinacién del tipo y distribucién de los minerales la alteracién, a su vez
este estudio tiene como finalidad evaluar y modelar aspectos relevantes del
yacimiento que sirvan o sean contemplados de manera parcial o total al
momento de la explotacion; tales procedimientos se aplican del mismo modo
en los sistemas hidrotermales activos, que resultan ser la base fundamental
de los sistemas geotérmicos actuales.

La mineralogia de alteracién se pudo analizar por medio de muestras de
pozos profundos, que dicho sea de paso permitieron conocer al momento de
la perforacion algunas de las condiciones fisicas y quimicas del sistema
geotérmico como: la litologia, la composicion quimica del agua, la presion, la
temperatura, etc; factores que condicionan a su vez la naturaleza del
yacimiento, que en el afan de establecer las fronteras del yacimiento, a través
de correlaciones e interpretaciones de la mineralogia de alteracién, auxilian
en la proyeccion de posibles zonas de ebulliciéon utiles para la produccion de
energia en un campo geotérmico.

Las estimaciones de las temperaturas del subsuelo deducidas a través
de sus asociaciones mineraldgicas de alteracion proporcionan informacién
relevante sobre la estabilidad térmica de un campo geotérmico; razén
suficiente por la que este tipo de estudios ayudan en la toma de decisiones y
comprensién en los programas de exploracion de yacimientos hidrotermales
activos.
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1.2 ANTECEDENTES DEL CAMPO GEOTERMICO CERRITOS
COLORADOS.

Desde mediados de la década de los 70’s, la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) inicié en el area de Cerritos Colorados, ubicada dentro del
Bosque La Primavera en las cercanias con la ciudad de Guadalajara del
estado de Jalisco; una serie de estudios geoldgicos, geoquimicos vy
geofisicos, con el objetivo de evaluar de manera preliminar el potencial
geotérmico, dada su reciente actividad volcanica (concluyé en la region hace
unos 25 mil afnos, (Mahood, 1981a)) y la presencia superficial de fumarolas,
manantiales calientes y zonas de alteracion hidrotermal.

Asi, la CFE empezd ejecutando estudios geologicos de cobertura
regional que abarcaron una superficie de unos 8 000 km?, incluyendo la zona
del Bosque La Primavera, ademas de las zonas termales de Hervores de la
Vega y San Marcos. Posteriormente, se llevaron a cabo estudios geoldgicos
de semi-detalle y detalle, levantdndose una cartografia geoldgica a escalas
1:25 000, 1:10 000 y en ciertas areas 1:5 000, asi como el muestreo
sistematico de los gases de las fumarolas y de los manantiales termales, con
el fin de realizar el andlisis e interpretaciones geoquimicas. Paralelamente a
estas actividades, se desarrollaron estudios geofisicos que incluyeron
levantamientos de resistividad con sondeos eléctricos verticales, estudios
gravimétricos y magnetométricos. Como principal conclusién de esta
detallada secuencia de estudios, se identificaron como areas de alto interés
geotérmico la porcidn centro-sur de la caldera volcanica denominada La
Primavera, en la porcion conocida como Cerritos Colorados y el crater del
domo Las Planillas, cerro ubicado al sur, fuera del limite de la caldera. En
ambas areas, los estudios concluyeron que era factible la existencia en el
subsuelo de sendos sistemas geotérmicos que podrian ser comercialmente
aprovechables para la generacién de electricidad.

Sobre la base de esos resultados, se localizaron en la porcion centro-
sur de la caldera los sitios para perforar los primeros pozos exploratorios,
etapa subsecuente en la secuencia exploratoria que habia venido realizando
la CFE en la zona. En enero de 1980, se iniciaron las primeras obras civiles de
la CFE en el bosque, con la ampliacion y desarrollo de una brecha que
llegaba hasta el nucleo poblacional del Ejido Adolfo Lopez Mateos, y la
construccion del camino de acceso hasta los primeros sitios de perforacion,
iniciando la perforaciéon del primer pozo exploratorio, el pozo PR-1, el 7 de
abril de 1980. Las actividades exploratorias de la CFE en la zona geotérmica
de la caldera volcanica La Primavera se ejecutaron en dos periodos
principales: de enero de 1980 a agosto de 1982 y de enero de 1984 a marzo
de 1989. En el primer periodo se perforaron en la caldera los pozos PR-1
(hasta los 1 226 m de profundidad), RC-1, PR-2, PR-4 y PR-5,
construyéndose ademas la plataforma del pozo PR-6, el cual nunca se
perforé. En el segundo periodo se perforaron los pozos PR-1 (de 1 226 a 1
822 m de profundidad), PR-8, PR-9, PR-10, PR-12, PR-11, PR-7 (hasta los
1386 m de profundidad, habiendo quedado interrumpido desde entonces) y
PR-13, en ese orden; la perforacion se suspendio al concluir este ultimo pozo
en enero de 1988, perforandose después, entre noviembre y diciembre de
ese mismo afno, el ultimo pozo, el RC-1, unico perforado con objetivos de
inyeccion en el campo (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién y acceso a la zona de pozos de Cerritos Colorados, asi como dos secciones X-X "y
Y-Y " de las cuales se hablara en el capitulo 5.

Los resultados de los pozos profundos durante la etapa de exploracion
determinaron la existencia del recurso geotérmico, en la zona conocida como
Cerritos Colorados en el Bosque La Primavera, Jal., se tiene identificada la
existencia de un yacimiento geotérmico con una capacidad de generacién de
75 MW con un comportamiento estable de la presion y la saturacién del fluido
en un tiempo largo, lo cual ha sido validado por la Agencia Internacional de
Cooperacién del Japdén (JICA, por sus siglas en inglés) mediante la
simulacion numérica del yacimiento basada en la informacion geoldgica,
geofisica y geoquimica obtenida por CFE en la zona.

1.3 CONCEPTOS GENERALES.

De manera general, la palabra geotermia se refiere al calor natural
existente en el interior de la Tierra. Sin embargo, desde el punto de vista
practico, se le denomina asi al estudio y utilizacion de la energia térmica que
al ser transportada a través de la rocas y por medio de fluidos, se desplaza
desde el interior de la corteza terrestre hacia niveles superficiales de la misma
(Armstead, 1989), dando origen a los sistemas geotérmicos (Figura 1.1). Los
cuales son una fuente de energia alterna en la generacién de electricidad y en
otros aprovechamiento directos.

Durante millones de afilos muchas areas en nuestro planeta fueron ricas
en manifestaciones geotérmicas activas: volcanes, terremotos, aguas
termales, fumarolas, exhalaciones de gas, lagos de barro, depdsitos de
minerales hidrotermales. La presencia durante milenios de comunidades
humanas en zonas geograficas con manifestaciones geotérmicas se detectd
por descubrimientos arqueolégicos. Tales vestigios permiten inferir que el
humano establecié una relacion de convivencia con los volcanes y con otros
fendmenos de la energia de la Tierra; de este modo surgieron las primeras
experiencias sistematicas de la utilizacion del calor terrestre que de modo
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posterior jugaria un papel importante en la ocupacién humana de los
territorios. Hoy en dia sus descendientes usan los manantiales de agua
termomineral, calientan o enfrian el espacio habitable y establecen programas
agricolas con geotermia, mientras otros comercializan sus derivados o
construyen proyectos de generacion eléctrica (Suarez Arriaga, 2004).

Desde antes que se contara con la tecnologia de perforacién de pozos,
ya el hombre se habia dado cuenta que al internarse en grutas o minas que
descendian a profundidades considerables, la temperatura aumentaba. En
este siglo se comenzaron a hacer mediciones en pozos de la variacion de la
temperatura con la profundidad y se observé que en zonas "normales”, o sea
donde no existen manifestaciones termales superficiales, la temperatura en la
corteza de la Tierra aumenta a una razén de 30°C por kildmetro. Esto nos
indica que en alguna parte en el interior de la Tierra existe una fuente de calor
que lo irradia hacia la superficie (Prol Ledesma, 1988).

Los sistemas geotérmicos activos, se encuentran en areas de reciente
actividad tecténica e ignea, muchos de los campos geotérmicos estan
asociados con estructuras volcanicas (especialmente calderas). La
asociacion preferente dentro de los sistemas, es con rocas daciticas, rioliticas
y andesiticas. Su energia puede extraerse por medio de pozos profundos, a
través de los cuales ascienden los fluidos, compuestos generalmente por una
mezcla de agua con sales disueltas, o salmuera, y vapor de agua. Ya en la
superficie, el vapor puede ser separado de esa mezcla y transportado hacia
las centrales de generacion, donde mueve los alabes de las turbinas para
generar electricidad. La salmuera se conduce hacia lagunas de evaporacion o
directamente hacia pozos inyectores, a través de los cuales se regresa al
yacimiento con el doble propdsito de recargarlo y de prevenir cualquier
contaminacién a los acuiferos someros. En algunos casos, los yacimientos
estan compuestos unicamente de vapor de agua (RDU, 2007).

Un yacimiento geotérmico tipico se compone esencialmente de una
fuente de calor, un acuifero y la llamada capa sello (Figura 1.1). La fuente de
calor es una camara magmatica en proceso de enfriamiento con
temperaturas todavia elevadas, de unos 500° C o mas. El acuifero es
cualquier formacién litolégica con la permeabilidad primaria o secundaria
suficiente para alojar agua metedrica percolada desde la superficie o desde
acuiferos menos profundos. La capa sello es otra formacién rocosa, o parte
de ella, con una permeabilidad menor que la del acuifero, y cuya funcién es
impedir que los fluidos geotérmicos se disipen totalmente en la superficie
(Figura 1.2). Si se tiene el cuidado de extraer una masa de fluidos equivalente
a la que se recarga en el yacimiento, sea por medios naturales o artificiales, el
recurso es renovable para todo efecto practico, ya que aunque la camara
magmatica terminara por enfriarse, el proceso le tomara probablemente
algunos miles de afios (RDU, 2007).



7 Magma en Proceso de
P — N+ Enfriamiento

Figura 1.1.- Para generar un sistema geotérmico, es necesario tener algunos elementos "basicos" tales
como:
a) Una fuente de calor.
b) Un cuerpo de rocas porosas, fracturadas, fisuradas y permeables, en las que se almacenan
gran cantidad de agua y calor.
C) Un cuerpo rocoso superpuesto al anterior, que funcione como "sello" para que no permita la
pérdida global de calor hacia la atmosfera.
d) Zonas de permeabilidad primaria y/o secundaria que permitan la recarga de los fluidos (Chite,

1955)

El elemento clave del yacimiento es la fuente de calor, cuya existencia,
a miles de metros de profundidad, solo puede deducirse a partir de
evidencias indirectas superficiales como son: manantiales calientes, pozas de
lodo hirviente, fumarolas, geysers, alteracion hidrotermal de las rocas y otros
indicios de actividad hidrotermal (Henley, 1985). Una de tales evidencias es la
presencia de volcanes geolégicamente jovenes (menores de un milléon de
anos), puesto que algunos de ellos, particularmente los de composicién
félsica, suelen estar asociados a camaras magmaticas no demasiado
profundas, capaces de actuar como fuentes de calor (RDU, 2007).
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Figura 1.2.- Modelo esquematico de un yacimiento geotérmico (RDU, 2007)

1.4 PROCESOS HIDROTERMALES.

En un sistema geotérmico, la reaccién de las rocas del yacimiento con el
fluido (incluyen vapores y gases) ascendente origina un proceso de alteracion
hidrotermal; estas soluciones pueden lixiviar los minerales preexistentes y/o
recristalizar en nuevos minerales dando pauta a una transformaciéon del
mineral o lo que se le conoce como reemplazamiento hidrotermal, todo esto
bajo condiciones de temperatura y presidon mas estables, adquiriendo a su
vez una distribucién gradual o de halo térmico. Estos productos (como es el
caso de los minerales arcillosos) son un reflejo de las condiciones fisico-
quimicas presentes en zonas con anomalia térmica (Gonzélez, 1992;
Barragan, 1992; Vazquez, 1992).

Los factores que determinan la identidad, abundancia y estabilidad de
los minerales autigénicos, producto de la accién reciproca entre el fluido
geotérmico y la roca son:

-Temperatura de la roca encajonante y del fluido

-Permeabilidad de la roca

-Composicion mineralogica de la roca primaria

-pH del fluido geotérmico

-Presion total

-Tiempo (duracion de la interaccion fluido/roca)

-Profundidad de ebullicion y fracturamiento hidraulico, principalmente.

Los factores mencionados condicionan la presencia de asociaciones
minerales caracteristicas en un determinado espacio del yacimiento (Elders,
1977; Steiner, 1977; Browne, 1978, 1984).
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Algunas metodologias de investigaciéon consideran a la temperatura
como el parametro mas importante. En efecto, la temperatura resulta ser uno
de los factores de mayor importancia en la formacion de los minerales
autigénicos en sistemas geotérmicos activos. Los intervalos de temperatura
en el subsuelo pueden ser identificados mediante la presencia de ciertos
minerales altamente sensibles a los cambios de ésta, como aquéllos que
contiene en su estructura OH-, tal es el caso de los minerales arcillosos y
algunos otros, como zeolitas, anfiboles y epidotas (Gonzalez, et. al., 1992).
Una amplia gama de minerales hidrotermales ha sido reconocida en los
fluidos geotérmicos activos, algunos son poco frecuentes, otros, por ejemplo,
egirina y lepidolita son quizas inesperados en entornos geotérmicos. Los mas
comunes son:

*CARBONATOS: calcita, aragonita, siderita

oSULFATOS: anhidrita, alunita, barita

*SULFUROQOS: pirita, pirrotita, marcasita, blenda, galena, calcopirita
¢OXIDOS: hematita, magnetita, diaspora

eFOSFATOS: apatita

*HALOGENURQOS: Fluorita

eNESO-SUBNESO Y SOROSILICATOS: titanita, granate, epidota
¢|[NOSILICATOS : tremolita-actinolita

*FILOSILICATOS: illita, biotita, clorita, grupo de caolin, montmorillonita
*TECTOSILICATOS: Adularia, albita, cuarzo, cristobalita, mordenita, wairakita

En la actualidad, el estudio termomicrométrico de las inclusiones
fluidas proporciona informacion acerca de la temperatura de formacion del
mineral de manera mas precisa; sin embargo, en un campo geotérmico se
tiene la posibilidad de efectuar mediciones directas de temperatura o por
medio de geotermdmetros geoquimicos e isotopicos. La espectroscopia de
infrarrojos también se ha llegado a utilizar como herramientas de
investigacion y a resultado ser muy util no solo para la identificaciéon de
minerales como: arcillas, zeolitas y feldespatos, sino que se puede desarrollar
como una herramienta cuantitativa y requiere de poca muestra (=~ 10 mg)
(Browne, 1984).

La permeabilidad controla de manera directa el volumen de agua que
pasa por las rocas y, por tanto, es un factor importante en la formacion de los
minerales hidrotermales, en vista de que los cambios mineraldégicos en
muchos sitios no son isoquimicos (Browne y Ellis, 1970). La naturaleza de la
roca encajonante y el proceso de alteracion fijan las caracteristicas de los
minerales que se forman y la composicién quimica de la salmuera: ademas,
influyen y controlan la permeabilidad primaria por la textura, porosidad,
estructura y tamano de los minerales.

Cada ambiente condiciona la formacion de un determinado tipo de
arcilla: en general, en el granito predomina la formacién de caolinita e illita;
tanto en el basalto como en la andesita es comun la formacién de
montmorillonita, illita y vermiculita; en las cenizas volcanicas se forma
montmorillonita.

Otro factor que influye sobre la roca para la formacion de arcillas es la
estabilidad de los minerales. Generalmente, los minerales reaccionan con el
ambiente que los rodea. En su mayoria son estables en las condiciones en
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que se formaron, pero se hacen inestables si cambia este ambiente; de
manera general, se ha observado que la mayor parte de los formados bajo
condiciones de temperatura y presion altas se hacen inestables bajo
condiciones atmosféricas y, al contrario, muchos de los formados cerca de la
superficie pasan a adquirir formas mas estables a presion y temperaturas
elevadas. En las arcillas, la estabilidad depende, en gran medida, de su
estructura y composiciéon quimica (Gonzalez, et. al., 1992).

La composicion del fluido, especialmente su pH, tiene una gran
influencia en la mineralogia autigénica de cualquier campo geotérmico. La
mineralogia secundaria refleja la composicion y evolucion espacial del fluido,
siempre y cuando el fluido y los minerales autigénicos estén en equilibrio. Asi
mismo, la relacion parageénesis-fluido hidrotermal se puede analizar a través
de diagramas de estabilidad los cuales evidencian las condiciones
fisicoquimicas del fluido a distintos niveles de profundidad vy, en
consecuencia, a distintas temperaturas en funcién de las paragénesis
encontradas (Gonzélez, et. al., 1992).

La presion del fluido hidrotermal en las areas geotérmicas del liquido
dominante es baja y, por lo general, nunca excede los 200 bares. El efecto
principal de la presion en un sistema hidrotermal es controlar la profundidad y
temperatura a la cual la ebullicion ocurre.

El fluido geotérmico, al actuar sobre minerales primarios en un medio
sin permeabilidad, da lugar a la formacion de minerales de metamorfismo de
contacto (conduccion térmica), mientras que en areas o puntos donde hay
permeabilidad, la conveccion del fluido produce una mineralogia hidrotermal.
La permeabilidad puede producirse por fracturamiento y por lixiviacion. En
este Ultimo proceso, se disuelven sustancias solubles de la roca con el
aumento de temperatura (Na, Cl, Ca), sin que ocurra de manera simultanea
un proceso de alteracién hidrotermal.

El fendmeno de ebullicion se presenta cuando disminuye la presion o
temperatura en una zona con actividad hidrotermal y da lugar a la liberacién
de la fase liquida en forma de vapor y gas. Las soluciones hidrotermales
transportan los minerales desde el momento de la intrusion en solidificacion
hasta el lugar de depdsito del mineral y se les considera el factor de mayor
importancia en la formacion de depodsitos minerales epigenéticos. Los
minerales formados por la interaccién agua-roca que se producen por la
adicion o remocion de elementos quimicos son indicadores de un area
mineralizada.

1.5 DEPOSITOS EPITERMALES DE ALTA Y BAJA SULFURACION

Los depdsitos epitermales, al igual que los sistemas geotérmicos, son
producto del vulcanismo relacionado con la actividad hidrotermal en
profundidades someras y bajas temperaturas; de hecho algunas aguas
termales y fumarolas son probablemente expresiones superficiales de
sistemas epitermales subyacentes debido a que las fisuras tienen una
conexion directa con la superficie permitiendo que los fluidos mineralizantes
fluyan con relativa facilidad.
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Generalmente, tienen lugar dentro del primer kildbmetro de profundidad
a partir de la superficie (= 900 m), en un intervalo de temperatura de 50 a
350°C, muchos depodsitos se encuentran en forma de vetas, rellenos, fisuras
irrequlares, stockworks, brechas, vesiculas y diseminacion, las rocas
cercanas a las vetas se encuentras muy alteradas. La mineralizacion
epitermal tiene un numero de caracteristicas distintivas tales como la
presencia de cuarzo, pseudomorfos del cuarzo, calcita y brechas
hidrotermales. La asociacion caracteristica de elementos generalmente es:
Au, Ag, As, Sb, Hg, Tl, Te, Pb, Zn y Cu. (Pirajno, 1992).

De tal forma que se puede mostrar en una tabla comparativa las
caracteristicas distintivas y analdgicas entre los dos tipos de depdsitos

epitermales, denominados segun la terminologia actualmente mas empleada:
alta (AS) y baja sulfuracion (BS), segun Hedenquist (1987).

Tabla 1.- Comparativa de las caracteristicas de los depdsitos epitermales
de alta y baja sulfuracién (Modificado de Camprubi y Gonzalez-Partida

(2003))

Epitermales de alta
sulfuracién (AS)

Epitermales de baja sulfuracion
(BS)

Rocas volcanicas
relacionadas

Vulcanismo subaéreo, rocas
félsicas a intermedias
(esencialmente andesita—
riodacita). Encajante de cualquier
tipo.

Vulcanismo subaéreo, rocas félsicas a
intermedias (andesita— riodacita—riolita).
Encajante de cualquier tipo.

Controles de
emplazamiento

Fallas a escala regional o
intrusiones subvolcanicas.

Cualesquiera fallas o zonas de fractura
estrechamente relacionadas a centros
volcanicos.

Alteracion asociada

Extensa alteracion propilitica en
zonas adyacentes con baja
relacion agua/roca. Depdsitos
profundos: intensa alteracion
pirofilita—mica blanca. Depdsitos
someros: nucleo de silice masiva,
con un estrecho margen de alunita
y caolinita que hacia el exterior es
de mica blanca vy arcillas
interestratificadas. Depdsitos
subsuperficiales: ingente alteracion
argilica. Clorita: raramente.
Generalizacion: alt. argilica
avanzada — argilica (xsericitica).

Extensa alteracion propilitica en zonas
adyacentes con baja relacion agua/
roca. Gran cantidad de mica blanca en
zonas con alta relacién agua roca.
Alteracion argilica dominante conforme
disminuye la temperatura. Los gases
escapados a partir de ebullicion pueden
originar alteracion argilica o argilica
avanzada en la periferia, o bien
superpuesta a partir de fluidos
profundos.

Clorita: comun.

Generalizacion: alt. sericitica — argilica.

Minerales clave de
alteracion proximal

Alunita cristalina; en profundidad,
pirofilita.

Sericita o illita + adularia; roscoelita
(mica-V) en depdsitos asociados a
rocas alcalinas; a veces, clorita.

Profundidad de
formacion

En su mayor parte, entre 500 (?) y
2,000 (?) m bajo la paleosuperficie.

En su mayor parte, entre 0y 1,000 m.
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Epitermales de alta
sulfuracion (AS)

Epitermales de baja sulfuracion
(BS)

Rango de
temperaturas de
formacion

Generalmente, entre 100-320°C (la
mayoria entre 170-320°C; en
ocasiones, hasta 480°C (5)).

Generalmente, entre 100-320°C (la
mayoria entre 150-250°C (6))

Caracter de los
fluidos

En su mayor parte, de baja
salinidad (1-24% en peso de NaCl
eq.); algunos, de alta salinidad
(hasta casi 50% en peso de NaCl
eq.(5)). Magmaticos; mezcla con
aguas metedricas. Pueden
evolucionar desde un fluido
temprano muy reactivo, que lixivia
la roca, hasta otro més reducido,
que puede originar la
mineralizacion. Oxidados pH acido
debido a H2S y HCI magmatico,
neutralizado al reaccionar con el
encajante; dilucién.

Baja salinidad (0-15% en peso de NaCl
eqg.). Aguas metedricas; posible
interaccion con fluidos de origen
magmatico. Reducidos pH
aproximadamente neutro; puede
volverse alcalino debido a ebullicion; los
gases separados pueden ser oxidados
y producir fluidos acidos.

Manifestaciones

Fumarolas y fuentes termales de
alta temperatura cercanas al foco
volcanico.

Sistemas geotérmicos con fuentes
termales de pH neutro, mud pools.
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1.6 SISTEMAS GEOTERMICOS.

La mayoria de los sistemas geotérmicos en el mundo pueden ser clasificados
dentro de las siguientes categorias (Iglesias R., Eduardo; Arellano G., Victor y
Torres R., R., 2005):

Sistemas hidrotermales
Sistemas magmaticos
Sistemas geopresurizados
Sistemas de roca seca caliente
Sistemas marinos

1.6.1 Sistemas Hidrotermales.

Estos sistemas estan constituidos por: una fuente de calor, agua
(liquido y/o vapor) y la roca en donde se almacena el fluido. El agua de los
sistemas hidrotermales se origina en la superficie de la tierra en forma de
lluvia hielo o de nieve. Se infiltra lentamente en la corteza terrestre, a través
de poros y fracturas, penetrando a varios kilbmetros de profundidad en
donde es calentada por la roca alcanzando en algunas ocasiones
temperaturas de hasta 400 °C.

Estos sistemas pueden clasificarse en tres tipos principales: vapor
dominante, liquido dominante alta entalpia y liquido dominante baja entalpia.
En la actualidad estos sistemas son los Unicos que se explotan
comercialmente para la generacion eléctrica (Iglesias R., Eduardo; Arellano
G., Victor y Torres R., R., 2005).

i) Vapor Dominante. Son sistemas de alta entalpia, generalmente de vapor
seco. Existen unos cuantos en el mundo. Los mas conocidos son The
Geysers (Estados Unidos) y Larderello (Italia).

ii) Liquido dominante (alta entalpia). Sistemas de salmuera super caliente,
con temperaturas entre 200 °C y mas de 300 °C. Son mas abundantes
que los anteriores. Ejemplo: Cerro Prieto (México), Wairakei (Nueva
Zelanda), Tiwi (Filipinas).

iii) Liquido Dominante (baja entalpia). Sistemas con salmueras calientes,
con temperaturas entre de 100 °C y 200 °C aproximadamente. Son mas
abundantes que los anteriores en una proporcion de 10 a 1. Se
encuentran en casi todos los paises. Ejemplo: Heber (Estados Unidos),
Yangbajin (China), cientos de sitios en México.

1.6.2 Sistemas Magmaticos.

Son sistemas de roca fundida existentes en aparatos volcanicos
activos o a gran profundidad en zonas de debilidad cortical. No se explotan
comercialmente en la actualidad. Ejemplo: Volcan de Colima (México), Volcan
Mauna Kea (Hawai). Posiblemente el atractivo mas importante de este tipo de
recurso sean las altisimas temperaturas disponibles (=800 °C).
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En el mediano o largo plazo, cuando se cuente con la tecnologia y los
materiales adecuados para resistir la corrosidén y las altas temperaturas se
podra explotar la enorme cantidad de energia almacenada en las camaras
magmaticas de los volcanes activos.

1.6.3 Sistemas Geopresurizados.

Son sistemas que contienen agua y metano disuelto a alta presién (del
orden de 700 bar) y mediana temperatura (aproximadamente 150 °C)
asociados a cuencas sedimentarias profundas compuestas por areniscas y
lutitas terciarias principalmente, compactadas bajo una columna de 2 0 3 km
de sedimentos. Se producen cuando el flujo normal del calor es atrapado por
capas impermeables de arcillas en una zona de rapida subsistencia. Ejemplo:
yacimientos en Texas y Louisiana (Estados Unidos), y en Tamaulipas (México).
Estos recursos ofrecen tres tipos de energia: térmica (agua caliente), quimica
(metano) y mecanica (fluidos a muy alta presion). Algunos investigadores han
estimado el potencial energético solamente en las costas de Texas en unos
40,000 MWt (Alonso, 1994). Se desconoce el potencial de este recurso en
México.

1.6.4 Sistemas de Roca Seca Caliente (HDR).

Son sistemas rocosos con alto contenido energético pero con poca o
ninguna agua debido a que se encuentran hospedados en rocas enteramente
impermeables con muy baja porosidad, conocidos como HDR por sus siglas
en inglés (Hot Dry Rock). Por lo regular son el resultado de actividad tectono-
magmatica, vulcanismo y un alto flujo de calor a lo largo de cinturones en
todos los continentes. Ejemplo: Fenton Hill (Estados Unidos), Rosmanowes
(Reino Unido), Soultz-sous-Foréts (Francia).

Este es probablemente uno de los recursos geotérmicos mas
abundantes. ElI U.S. Geological Survey ha estimado que la energia
almacenada en los yacimientos de roca seca caliente que se encuentran
dentro de los 10 kildbmetros superiores de la corteza terrestre, equivale a mas
de 500 veces la energia acumulada en todos los yacimientos de gas y de
petréleo del mundo, lo que habla de un recurso enorme.

Con el objetivo de explotar estos yacimientos se esta desarrollando la
tecnologia necesaria para implementar el siguiente concepto. Se perfora un
pozo hasta la profundidad en que se encuentra la formacién de roca seca
caliente de interés. Como esta roca es esencialmente impermeable, se crea
un yacimiento artificial mediante fracturamiento hidraulico, una técnica muy
utilizada por las industrias del gas y del petréleo. Posteriormente se perfora
otro pozo, tipicamente a algunos cientos de metros del primero, que
intercepte la red de fracturas creada artificialmente. A continuacion se inyecta
agua a presiéon en uno de los pozos. Al desplazarse por la red de fracturas, el
agua se calienta por contacto con la roca de alta temperatura. El agua
caliente se extrae por el pozo restante. En la actualidad los proyectos de
investigacion acerca de HDR mas importantes se estan llevando a cabo en la
Comunidad Econdmica Europea (e.g., Baria et al., 2000) en Japén (e.g.,
Kaieda et al., 2000) y Australia.
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1.6.5 Sistemas Marinos.

Son sistemas de alta entalpia existentes en el fondo del mar. No se
explotan comercialmente en la actualidad. Estos sistemas han sido poco
estudiados hasta ahora. Ejemplo: Golfo de California (México).

Hace algunos afos se efectuaron estudios preliminares en el Golfo de
California (Mercado, 1988). Como parte de los estudios se incluyeron algunas
inmersiones en un submarino. Esto permiti6 observar a 2600 metros de
profundidad impresionantes chimeneas naturales descargando chorros de
agua a 350 °C. El flujo de calor medido en algunos puntos del Golfo de
California es muy alto, de 0.34 W/m? (Suarez, 2004) mientras que en
promedio el flujo natural de calor alcanza valores de entre 0.05y 0.10 W/m? .

Grijalva efectud en el afio de 1986 una serie de estudios en una zona
del Golfo de California denominada depresion de Wagner (latitudes de 31° 00
a 31° 15" y longitudes de 113° 5 ") que cubre un area de 10 km de ancho por
20 km de largo. La investigacion abarco estudios geoldgicos, geofisicos y
geoquimicos. Parte de los resultados del estudio se reportan en (Suarez,
2004) y se comenta que la cuenca en estudio pudiera ser en si misma un
campo geotérmico de gran magnitud con un potencial energético de 100 a
500 veces mayor que el del campo geotérmico de Cerro Prieto (Iglesias R.,
Eduardo; Arellano G., Victor y Torres R., R., 2005). Recientemente, se calculd
un potencial mayor a 4,000 MWh en las cuencas de Wagner y Consag con
base en mediciones del flujo de calor terrestre (Prol-Ledesma et al., 2013).
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Capitulo 2: Geologia de la
/ona de Estudio

2.1 LOCALIZACION y ACCESO.
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Figura 2.1. Relaciones entre los principales sistemas de fallas del Mioceno-Cuaternario y el volcanismo de la FVTM.
TZR: rift Tepic-Zacoalco; PV: graben de Puerto Vallarta; SPC: graben San Pedro-Ceboruco; AC: semigraben de
Amatlan de Cafas; SrPB: graben Santa Rosa-Plan de Barrancas; SM: falla de San Marcos; CR: rift de Colima; FT:
sistema de fallas Tamazula; ChR: rift de Chapala (Modificado de Gomez-Tuena, 2005).
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Debido a su estrecha cercania con la ciudad de Guadalajara las vias
de comunicacién al campo geotérmico resultan ser bastante accesibles. Las
carreteras surcan el area en casi todas las direcciones y tiene como punto en
comun dicha ciudad.

El acceso a la zona geotérmica es a través del periférico poniente de la
ciudad de Guadalajara, se toma la prolongacién de la avenida Otero en
direccion al poblado de San Isidro Mazatepec dentro del municipio de
Zapopan; siguiendo por un camino de terraceria, a la altura del Km 9.6 de
este camino existe una desviacion hacia el Norte que, con una trayectoria de
5 Km, también de terceria, se llega al campo geotérmico Cerritos Colorados.
La localidad mas cercana al proyecto es el Ejido Adolfo Lépez Mateos,
localizado dentro del area natural protegida del bosque de La Primavera
(Figura 2.2).

Las poblaciones mas cercanas a la zona geotérmica Cerritos Colorados
son Santa Ana Tepetitlan, Cd. Bugambilias, Guadalajara, Zapopan y El Fortin
al este; Santa Cruz del Astillero, La Venta del Astillero, Pinar de la Venta al
norte; Tala, Ahuislusco, San Isidro Mazatepec al oeste y sur.

Cerritos’
Colorados’

Linea de Subifansmisién
=

»

PR-X Plataformas de
pazos geotérmicos

= Limite de la ZAE

Figura 2.2. Ubicacion de la caldera y poligonal de la zona de aprovechamiento para la explotacion
geotérmica.
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL.

La Faja Volcanica Transmexicana puede definirse como una faja de
volcanes y complejos volcanicos de formacién relativamente reciente que
atraviesa al pais de este a oeste (Figura 2), en la cual se alojan el 79 % de las
anomalias termales conocidas de México (Venegas, 1985).

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

El complejo de La Primavera es una caldera volcanica cuya formacion
se inicié hace aproximadamente 140,000 afos (Mahood, 1981a), cuando una
camara magmatica en ascenso cre6 un abombamiento de la superficie
provocando la aparicion de dos zonas de fracturas “circulares” no
conceéntricas.

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

Los valles cercanos fueron rellenados, cubriendo un area de 700 km?,
representando un volumen de 20 km?3 (Gutiérrez Negrin, 1991)

La rapida evacuacion de la camara magmatica dejé un vacio en su
porcidn superior lo que ocasiond un colapso circular de 11 km de diametro, el
cual posteriormente se convirtié en un lago.

Mas adelante, hace aproximadamente 70,000 afos ocurrié un
levantamiento debido al aporte de nuevo magma a la camara, formandose asi
la morfologia actual, desapareciendo el lago y apareciendo los ultimos domos
y lavas rioliticas. Los domos mas recientes tienen edades que fluctuan entre
los 20,000 y 25,000 afios (Mahood, 1981a).
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Figura 2.3 .- Geologia del campo geotérmico de Cerritos Colorados. Ligeramente modificado Mahood

(1980)
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2.2.1 Basamento.

El basamento de la columna esta representado por un cuerpo igneo de
composicién granitica a granodioritica de edad Mioceno Tardio (> 7.3 m.a.,
Guttiérrez Negrin, 1991).

El cuerpo tiene afinidad con los granitos Cretacicos-Cenozoicos
expuestos a lo largo de la margen oeste de México (Alatorre y Enriquez,
1992). Dicho basamento fue detectado durante la perforacion del pozo
exploratorio PR-9 a 2,780 m de profundidad (JICA, 1989).

2.2.2 Vulcanitas Cordilleranas.

El basamento prevolcanico es poco conocido por haber sido afectado
(por fusion parcial) durante el ascenso de los magmas de La Primavera. En
cortes del Rio Grande de Santiago se encuentran expuestas las rocas mas
antiguas, son rocas volcanicas del Plioceno (> 2 m.a.). Estas son una
secuencia de andesitas y tobas liticas, llamada Vulcanitas Cordilleranas,
siendo las mismas que han sido consideradas como el basamento de la Faja
Volcanica Transmexicana. (Gutiérrez Negrin, 1988).

2.2.3 Lavas Precaldera.

Las Lavas Precaldera (Figura 2.3), formadas hace 140,000 afos
(Mahood, 1981) son composicionalmente el grupo eruptivo mas heterogéneo,
compuestas en parte por material piroclastico con una matriz de vidrio,
cuarzo y sanidino (Hernandez, 1996). Estas lavas afloran en 2 areas (Figura
2.3): en el area norte, el domo porfiritico Rio Salado fue el primero en ser
extrusionado, seguido por el flujo Cafnon de las flores. Ambas unidades estan
sobreyacidas por el domo El Ledn y por la Toba Tala. Estas tres unidades no
muestran cambios quimicos con el tiempo. Las Lavas del domo El Pedernal
también fueron emitidas antes del depdsito de las ignimbritas de la Toba Tala
y la formacién del lago.

2.2.4 Erupcion Ignimbritica (Toba Tala).

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

En realidad la Toba Tala esta constituida por una gran cantidad de
pequenos flujos piroclasticos intracaldera. Su espesor varia de 0.5 a 70 m en
el exterior de la caldera y de 200 a 700 m en el interior. Su volumen
aproximado es de 32 km? (Lopez, 1991). La Toba Tala se encuentra dividida
en tres paquetes importantes.
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La primera unidad conformada por el primer emplazamiento,
representa el 90% del volumen total. Este contiene pdmez blanca
incipientemente soldada y con compactacion variable. Se encuentra en tres
direcciones principales: hacia el W mas alla del poblado de Tala, al NE cubre
la zona NW de la Cd. de Guadalajara, al S no se observa su limite pero podria
llegar al domo El Tepopote (Lépez, 1991).

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

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

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

2.2.5 Colapso de la Caldera.

El colapso no se dio como un pistdn sino a lo largo de un arreglo de
fracturas en anillos no concéntricos (Figura 2.3). El limite de la falla de anillo
se presenta al oeste de Rio Caliente, donde las Lavas Precaldera son
truncadas. A lo largo de la circunferencia de la cuenca, el colapso ocurrid
como una serie de fallas escalonadas (Mahood, 1980).

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

2.2.6 Sedimentos de lago.

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

Después tuvo lugar una depositacion de un horizonte de 3 a 13 m de
espesor, de bloques de pdmez gigantes, formado por el desprendimiento de
la cubierta pumicitica de algunos domos que se emplazaron dentro del lago.
Los bloques de pdmez (de entre 0.3 - 6 m de diametro), se encuentran
alojados en una matriz diatomeacea y de ceniza, deformada alrededor de los
bloques de pémez.
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Este horizonte fue depositado en unos 110 km? del lago. El paquete de
sedimentos esta formado por tres niveles, dos de ellos arcillosos, separados
por el horizonte de bloques de pémez gigantes.

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

Los depodsitos lacustres forman la parte superior de los domos
subhorizontales y su espesor puede alcanzar mas de 100 m (Demant, 1978).
La altura promedio de los depdsitos lacustres en la caldera de La Primavera
es de 1,800 m.s.n.m. Se encuentran aproximadamente 200 m por encima del
nivel de la planicie de Guadalajara (1,600 m.s.n.m). Lo cual indica un
levantamiento central por la formacién de un domo de resurgimiento.

2.2.7 Domos Anulares Antiguos (Domos Centrales).

La actividad que siguio al colapso de la caldera, llevd a la extrusidon de
domos a lo largo de dos arcos no concéntricos: unos a lo largo de la fractura
de anillo en la margen NE del lago y otros a través de la parte media del lago.
Dicha actividad inicia con la erupcién de los domos El Nejahuete y Las Pilas.
Posteriormente mientras ocurrié el depdsito de sedimentos, se emplazaron
los domos El Alto, ElI Chato y el domo El Burro (Lépez, 1991).

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

En el domo El Nejahuete y el domo El Alto la zona de alimentacién fue
utilizada por segunda vez al fragmentarse un segundo domo, dando lugar a
domos compuestos. Simultdneamente a los domos anteriores, se da la
extrusion de domos rioliticos sobre el anillo formado por la falla caldérica,
dando lugar al domo Pinar de la Venta, domo La Lobera, domo El Chapulin y
El Tule, éstos aparatos tiene aproximadamente 10% de fenocristales y en
conjunto alcanzan un volumen de 5 Km?3 de magma.

2.2.8 Domos Anulares mas Jovenes.

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

El levantamiento que dio origen a la morfologia actual de La Primavera,
provocd el fin de la sedimentacion hace aproximadamente 60,000 aros.
Mucha de la expresidon geomorfologica de la caldera fue destruida porque la
linea base del levantamiento coincidié con la fractura de anillo de la caldera.
Las grandes fallas asociadas a este levantamiento son paralelas al margen de
la estructura (Mahood, 1981a).

El levantamiento ligado al domo de resurgimiento fue del orden de 250
a 300 m (Demant, 1978) de manera asimétrica, es decir mas intenso en la
margen sur del lago (Mahood, 1981a). La escasez de fallas cortando los
sedimentos sobre el horizonte de pémez gigante dentro de la parte central
del lago indica que el levantamiento fue en forma de piston. La maxima
deformacion se concentré6 en los margenes del lago con inclinaciones
radiales de 10 a 20° y de 2° en la parte central (Mahood, 1981b).

2.2.10 Lavas de Arco Sur.

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

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

2.2.11 Etapa Hidrotermal.

Al final de las erupciones rioliticas la camara magmatica inicié su etapa
hidrotermal 6 final de su evolucién, formando en los ultimos 20,000 afios un
sistema geotérmico (Gutiérrez Negrin, 1991), el cual esta representado por la
emision de vapor en la porcidn centro-sur de la caldera y aguas calientes en
el borde noroccidental de la misma (Figura 2.4). Estos manantiales termales
dan lugar a los balnearios Canoén de Las Flores, La Primavera, Ri6 Caliente y
Agua Caliente al sur, que se localiza fuera del limite de la caldera (Demant,
1978).

Los manantiales termales fluyen todo el afo con temperaturas
promedio de 65 °C y de acuerdo a la clasificacién de Piper sus aguas son del
tipo bicarbonatado-sédico, lo cual ha sido interpretado como una mezcla de
agua metedrica de infiltracion reciente con fluidos geotérmicos profundos
(Gutiérrez Negrin, 1991).

Las manifestaciones termales en La Primavera estan asociadas con
tres sistemas de fallas sub-verticales principales con buzamiento al
occidente.

26



1032 30°
)

5. epopotes. —
r
Subcuenca N
2 \..s, - g o Tesistan E
e T | — g
i San Juan

( g
A X
~ Mga,- - 1800 de Qgatl
" Pinar d®a 1700 = % el

## Venta

4
Mg#

~|Subcuenca del
20740 Rio Salado.

; /\—525\‘6 Sanlafna
2000""§ pLE Tepetitlan

22190 2000 ~ C.ElTajo 2000
g 7 Cerro - 008, N G. Peldn

3{ Jlanillas: "y s
- Y i 2100 SIMBOLOGIA
0p :@? é 2000 ;
8o uencg fle San Marcos | — - Arroyos y rios.
g o - ’ .
/ Sl s | Limite de caldera
76003 qQ I 15 L.
) o /)@ CCN\ — Limite de cuencas
{ Y's M < ~1700
L

7) \“\/ Curvas de nivel
L A  Manantiales
1
A2 Manatial Rio Caliente. % MRS
A®  Arroyo Monjas 777 Zona de pozos
A® Arroyo Agua Verde 7 geotérmicos.
A* Arroyo Agua Brava Esc. gréfica.
A8 Arroyo Agua Caliente .
0 1 3Km
s ™ ™ e ™ —

Figura 2.4 .- Ubicacién de fumarolas y manantiales en Cerritos Colorados. Tomado de Alcala-Montiel
(1999)

2.2.12 Limite de la Caldera.

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

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

En otras areas de La Primavera no existen evidencias de campo para
ubicar el limite de la caldera. Sin embargo, los domos rioliticos mas
meridionales han producido derrames que fluyen hacia la periferia de la
caldera, lo que indica que se formaron en el flanco de la zona levantada y
afuera de la zona central hundida. Por lo tanto, el limite probable de ésta se

encuentra entre los dos anillos de riolitas (Demant, 1978).
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2.2.13 Secuencia de Eventos en la Zona de Estudio.

La perforacion de los pozos hecha por la CFE, aunadas a los

fechamientos hechos por (Mahood, 1981a) y observaciones de campo de
diferentes autores, han permitido conocer la secuencia litolégica y de eventos
que ocurrieron en la zona de estudio (Figura 2.5).

El basamento Granitico.

Erupcion de una secuencia de andesitas intercaladas con tobas y
escasas riolitas (secuencia PrePrimavera “Vulcanitas
Cordilleranas”).

Lavas Precaldera (domos Cafidn de las flores, domo El Leon, domo
Rio salado y domo EI Pedernal).

Erupcion de las Ignimbritas pertenecientes a la Toba Tala.

Colapso de la parte superior de la camara magmatica y formacion
de una caldera de 11 km de diametro.

Formacidn de un lago en la parte central.

Depdsito de sedimentos lacustres y pomez post-caldéricos
(Formacion Arroyo El Caracol)

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

Erupcion de los domos anulares mas jovenes (domo El Pedernal,
domo Agua del Victoriano, domo EI Culebreado y domo
Ixtahuatonte).

Elevacion del terreno y desaparicion del lago.

Erupcion de las lavas del grupo sur (San Miguel, Las Planillas, El
Tajo y EI Colli).

Etapa hidrotermal y manifestaciones geotérmicas.
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Figura 2.5 .- Columna estratigrafica de La Primavera (Gutiérrez Negrin, 1991).

*Nota: la simbologia utilizada para cada unidad litoldgica en esta columna sera

referenciada mas adelante en el capitulo 4.
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2.2.14 Caracteristicas Volcano-Tectonicas.

En la zona convergen tres elementos estructurales regionales: El rift de
Colima (CR) con una orientacion N-S, el rift de Chapala (ChR) y el rift de
Tepic-Zacoalco (TZR), cuyas orientaciones son: E-W y NW-SE
respectivamente (Gomez-Tuena, 2005) (Figura 2.1). La caldera de La
Primavera se encuentra dentro de una de las dos depresiones que forman el
rift Tepic-Zacoalco, la depresion Tequila-Guadalajara. En esta depresidon se
encuentra dos centros volcanicos importantes, el Volcan de Tequila y La
Caldera de la Primavera, ambos emplazados sobre la misma debilidad
cortical.

Sin embargo, las fallas que se observan en la zona reflejan la direccién
de los esfuerzos regionales y en particular, su distribucién se restringe a la
zona de la caldera, lo cual es evidencia de que el sistema de fallas y
fracturamientos mas joven se asocia a los procesos de maxima deformacion
del ciclo caldérico: el colapso y el resurgimiento. La ultima etapa de
asentamiento central de la caldera dio origen al fracturamiento NW-SE y NE-
SW, sujetos a esfuerzos de tension ya que la mayoria de las fallas son de tipo
normal.

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

2.3 FALLAS CON EXPRESION SUPERFICIAL.

2.3.1 Falla de Anillo Caldérico.

Esta falla es la mas importante y mas antigua pero solamente se
observa alrededor de 5 km de traza en la zona de Rio Caliente, cortando a los
domos El Salado y Cafndn de las Flores (Figura 2.3), con un escarpe de 50 m.
Su continuacién es inferida por un rasgo circular que forman el anillo de
domos al N, NE, S y Se, lo que sugiere una zona de debilidad. Otra evidencia
es la forma circular que se observa en la cartografia de los depdsitos
lacustres (Lopez, 1991).

2.3.2 Falla Rio Caliente.

Esta falla tiene una traza arqueada que coincide practicamente con la
falla caldérica (Figura 2.3), pero tiene un desplazamiento invertido debido a
que se relaciona con el levantamiento. Su longitud es de 6 km, extendiéndose
desde la Venta del Astillero, hasta la zona de Rio Caliente, donde alcanza su
maxima expresion de 100 m (Mahood, 1980a) y continda hasta el domo El
Pedernal. Por su relacion con el levantamiento debido al aporte de magma en
la zona de anillo sur, se le calcula una edad cercana a los 60,000 afos.
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2.3.3 Falla Nejahuete

Se localiza en la zona central de la caldera (Figura 2.3), afectando a los
domos El Alto y El Nejahuete, su traza puede continuar hacia el SSE por la
presencia de un crater de explosion freatica y un derrame fisural de riolitas.
En la cima del domo El Nejahuete se forma un pequeiio graben de 1 km de
largo por 0.4 km de ancho (Lopez, 1991).

Existen un par de fallas perpendiculares a la descrita, localizadas al sur
del domo, que forman el Graben Cerritos Colorados, de 2 km de largo por 0.5
de ancho cuyo desnivel aproximado es de 40 m (Mahood, 1980).

2.3.4 Falla La Gotera.

Se localiza al norte del anillo de domos antiguos como un escarpe
arqueado de trazo irregular de 13 km de longitud y 20 m de salto, que va
desde el domo El Colli hasta el este de la poblacion La Gotera. Para
(Mahood, 1980) La Gotera es una falla paralela al colapso, que pudo formarse
poco tiempo después de éste; por otro lado (Lopez, 1991) considera que es
una estructura secundaria, e incluso lo marca como un rasgo morfoldgico
debido a la erosion diferencial de los materiales.

En La Primavera, existen dos sistemas de fracturamiento importantes,
uno somero por encima de los 1,000 m y otro por debajo de los 1,000 m de
profundidad, donde se encuentra el yacimiento geotérmico principal (JICA,
1989).

2.4 SISTEMA DE FRACTURAMIENTO SOMERO.

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

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

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

Una segunda falla principal estda marcada por un escarpe irregular de
10 2 20 m en un arco de 13 km a lo largo de la margen noreste del complejo.
Un manantial tibio emana de un escarpe en una tefra de caida que sobreyace
a la Toba Tala en La Gotera.

El tercer sistema de fallas corre 9 km a través del centro del complejo
en un arco concavo suave al suroccidente sobre la parte superior del domo El
Nejahuete, (su expresion es un escarpe de 5 a 10 m). La parte sur de la traza
de la falla esta marcada por un derrame de lava pumicitico.
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Perpendicular a la traza de la falla arqueada hay un pequefio graben
de 2 km de largo y 0.5 km de ancho, el cual baja al sur del domo El Nejahuete
con un maximo de 40 m de profundidad, decenas de fumarolas emanan los
limites de fallas del graben, donde la roca esta fuertemente alterada a
minerales arcillosos. Cientos de pequenas fumarolas surgen de la toba
solidificada en un area conocida como Las Barrancas. A un kilometro al
norte, aisladas de estas emanaciones, existen salidas de vapor sobre la traza
de la falla La Azufrera. Este lugar presenta una intensa alteracion de tipo
acida y contiene un gran numero de vigorosas fumarolas (Mahood et al 1983).

2.5 SISTEMA DE FRACTURAMIENTO PROFUNDO.

El sistema de fracturamiento profundo esta caracterizado por fracturas
de extensidon con direcciones NW-SE con inclinacién hacia el NE en las
Vulcanitas Superiores. En el contacto entre el piso de la andesita y las
Vulcanitas Cordilleranas entre los 1,800 y 2,000 m de profundidad existe una
estructura démica con orientacion N-S inclinada 30°, con fallas NW-SE e
inclinacion al NE (JICA, 1989).

Como el yacimiento principal del area se encuentra en las fracturas de
las Vulcanitas Cordilleranas es importante conocer sus caracteristicas. Estas
fracturas tienen tendencias NW-SE, NNE-SSE y ENE-WSW, las cuales se
observan a lo largo del Rio Santiago al noreste de la Caldera.

2.6 HIDROGEOLOGIA DEL AREA.

Desde el punto de vista hidrografico, la zona de estudio se encuentra
dentro de tres cuencas independientes que son: Rio Grande Santiago, Rio
Ameca y San Marcos (Figura 2.4); y en la zona divisoria de tres acuiferos
poco profundos: Tesistan-Atemajac-Toluquilla, Ahualulco-Rio Salado-Ameca
y San Marcos (Venegas, 1988).

El gasto de manantiales termales, como el del Rio Caliente presenta
una tendencia a mantenerse constantes en los ocho meses que dura el
estiaje de la zona, incluso en los meses que anteceden a la temporada de
lluvias. Por lo tanto, gran parte del volumen de agua de los manantiales de
Rio Caliente “debe provenir de un acuifero regional profundo” (Ramirez,
1982).

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

2.7 HIDROGEOLOGIA SUBTERRANEA.

En el caso de Cerritos Colorados, el flujo subterraneo se encuentra
controlado principalmente por el fracturamiento asociado al régimen
tectonico regional, tanto a niveles superficiales como profundos. Los estudios
hidrogeoldgicos realizados mediante pozos de exploracion perforados por la
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CFE para el campo de Cerritos Colorados (Antes La Primavera), han definido
la presencia de un sistema compuesto de por lo menos de 2 acuiferos:

1)  Un acuifero somero local, en su mayor parte freatico de menor
temperatura contenido en la Toba Tala (Figura 2.6).

2) Un acuifero profundo regional relacionado con el yacimiento
geotérmico (mas de 1,000 m de profundidad), ubicado en las
andesitas inferiores, con circulacion de fluidos a través de fallas con
direccion NW-SE, contactos litolégicos y fracturas preferentemente,
que son el resultado de los diferentes elementos tectonicos del oeste

de México.
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Figura 2.6 .- Modelo conceptual del funcionamiento geohidrolégico del campo geotérmico Cerritos
Colorados (Modificado de Rosas - Elguera y Gutiérrez - Negrin (1988))

2.8 SISTEMAS DE FLUJO.

2.8.1 Acuifero Somero Local.

El acuifero somero es de tipo termal, con temperaturas de 70 a 120 °C,
que se encuentra contenido en las ignimbritas de la Toba Tala; el nivel del
agua en la zona de los pozos geotérmicos alcanza una altitud de 1,570 a
1600 m.s.n.m. (pozos PI-1 y PR-4). Su area de recarga se encuentra en parte
central de la Sierra La Primavera producto de la infiltracibn de aguas
metedricas.

Con ayuda de la litologia obtenida por medio de los pozos perforados,
se ha estimado que la base de este acuifero se situa entre los 1,400 y 1,410
33



m.s.n.m. desde la zona de Rio Caliente hasta el pozo PR-2 y se profundiza
hacia el centro de la caldera a 1,150 m.s.n.m. en el pozo PR-4 y 1,325
m.s.n.m. en el pozo PR-5 (Cerritefio, 1991).

Los basaltos y andesitas relacionadas al Volcan de Tequila, asi como
los domos rioliticos de la caldera de La Primavera, constituyen las zonas de
recarga del acuifero somero.

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

2.8.2 Acuifero Profundo Regional.

Es un segundo acuifero relacionado con el sistema geotérmico, se
manifiesta mediante los manantiales calientes y fumarolas de la zona (Figura
2.4). El acuifero regional profundo esta contenido en andesitas que afloran al
SE de la caldera y se profundizan en direccion a ella. Esta disposicion
propicia un flujo subterrdneo de SE a NW, quedando la zona de recarga al SE
de Cajititlan, Jal. (Venegas, 1988). Estudios de Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV) realizados por Schlumberger a través de CFE en 95 estaciones en el
campo geotérmico Cerritos Colorados (Molina, A., 2006); indican que la
distribucion de la resistividad inversa a profundidad relativamente somera
(menos de 750 metros sobre el nivel del mar), muestran una importante zona
de baja resistividad que probablemente refleja la zona de alteracion
hidrotermal en la porciéon central del area de estudio donde se localizan
algunos pozos productores. Esta zona de baja resistividad se ubica en la
parte occidental de una discontinuidad resistiva de orientacion NW-SE, la
cual se detecta también con la distribucion de la resistividad inversa. Por lo
tanto, la discontinuidad resistiva NW-SE indica probablemente una estructura
tipo falla que controla el movimiento de los fluidos geotérmicos.

El funcionamiento del acuifero profundo es el siguiente: La zona de
recarga se ubica hacia el sureste de la caldera, a la altura donde se
encuentran los poblados de El Salto y Caijititlan, ya que ahi afloran las
andesitas basélticas. La presencia de Rio Grande de Santiago constituye otra
fuente de recarga asi como también las tobas que rellenan gran parte del
Valle de Toluquilla.
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Capitulo 3: Metodologia

Algunas de las técnicas y metodologias usadas habitualmente en ramas
de la Geologia tales como la Mineralogia y Petrologia para la caracterizacion
de minerales y rocas, pueden ser herramientas muy utiles e interesantes en
su aplicacién; sin embargo, algunas herramientas 6pticas convencionales no
pueden identificar los minerales de grano fino o definir importantes
variaciones en la composicion, tales como algunas asociaciones
mineraldgicas presentes en los minerales de alteracién hidrotermal que
cobran gran importancia en la comprensién de la exploracion de yacimientos
hidrotermales. Espectrometros portatiles de infrarrojos de onda corta pueden
resolver algunos de estos problemas, proporcionando una herramienta
valiosa para la evaluacion de la distribucion de los conjuntos de alteracion.

A finales de 1990, ASD Inc. presenté su FieldSpec™ Pro. Este instrumento
tenia un sensor interno en él. Se actualizé en 2005 con la "FR3™" | que tenia
un sensor mas refinado. Ninguno de estos instrumentos fue disefiado para el
estudio especifico de los minerales, mas bien se habian disefiado para
teledeteccion con iluminacion solar como fuente principal. Fue hasta la
apariciéon de la ASD LabSpec Pro™ (350-2500 pum) con un disefio flexible e
innovador especifico para los minerales y la industria minera, que este equipo
llevé a la vanguardia en la recoleccion rapida de datos por medio de fibra
Optica en el campo y en el analisis de nucleos.

El espectrometro ASD-LabSpec Pro
(Figura 3) permite realizar una rapida
identificacion de los minerales y algunas de sus
variaciones especificas. El analisis de las
asociaciones minerales en conjunto con otros
datos de exploracién, son utilizados como guia
para orientar las perforaciones y los programas
de exploracion regional. La recoleccién de
datos debe estar organizada de manera
sistematica para un mejor resultado. La
integracion de dichos resultados en conjunto
con las observaciones de campo, petrografia y
el analisis de difraccidn de rayos X resultan
necesarios para una evaluacién completa.

El ASD-LabSpec también se ha
utilizado con éxito en ambientes de alta y baja
sulfuracion de depdsitos epitermales, sulfuros
masivos vulcanogénicos (VMS) y asociados a
intrusivos. Estudios de caso de estos sistemas
demuestran la capacidad para adquirir y
procesar datos rapidamente y a su vez producir registros de perforaciéon y
mapas con informacion detallada.

Figura 3 .- Espectrometro ASD-
LabSpec Pro
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3.1 ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA

La palabra espectroscopia se deriva de la combinacion latina de
spectrum ‘imagen’ y del griego skopia ‘ver’. De esta forma, la espectroscopia
infrarroja es un tipo de espectroscopia vibracional, que permite el analisis de
las frecuencias correspondientes a las vibraciones moleculares.
Especificamente, la espectroscopia de reflectancia resulta ser la medicion de
la longitud de onda y la intensidad de la absorcion de la energia
electromagnética que realizan determinados componentes quimicos de una
muestra; dicho de otro modo, tiene como finalidad la deteccidén y medida de
la energia electromagnética que es reflejada por los distintos materiales, de
tal forma que es posible identificar y categorizar estos objetos por clase o
tipo, substancia y distribucion espacial.

La espectroscopia de reflectancia es una técnica analitica utilizada por
los quimicos y mineralogistas desde la década de 1990 con los datos
infrarrojos de minerales publicados entre 1905 y 1910 por W.W. Coblentz de
la Oficina de Patentes de los Estados Unidos. Los espectrofotometros
infrarrojos disponibles en el mercado a mediados de la década de 1940
dieron lugar a un mayor uso de la técnica aplicada en la mineralogia. Los
primeros reportes de los espectros de minerales fueron publicados por Lyon
(1962) y Moenke (1962). Mas tarde Farmer (1974) publicé un libro completo
sobre los aspectos tedricos y practicos de la técnica, a su vez Marel y
Beutelspacher (1976) publicaron una compilacion de minerales arcillosos.
Kodama (1985) publicé espectros de minerales que se encuentran
tipicamente en los suelos, incluyendo numerosos hidréxidos, o6xidos,
filosilicatos, carbonatos y sulfatos.

Existen muchas razones por la que la espectroscopia de reflectancia
estd siendo adoptada como el método analitico preferido en muchos
laboratorios, debido a que: requiere de una minima preparacién de la
muestra, el anadlisis es relativamente rapido, varios constituyentes pueden ser
analizados simultaneamente, no hay destruccion de muestras, no se
necesita el uso de productos quimicos y los resultados son precisos (Batten,
1998). Este método es conocido por su rapidez, conveniencia, simplicidad,
precision y habilidad para analizar muchos componentes al mismo tiempo
(Stark et al., 1989).

3.1.1 Regiones Espectrales

La espectroscopia es el estudio de la interaccion entre la energia en
forma de radiacion electromagnética (EMR) y la materia. La radiacién puede
ser absorbida, emitida o dispersada por la materia. La espectroscopia de
reflectancia se puede definir como la técnica que utiliza la energia en el rango
de longitud de onda desde el visible (0.4-0.7), infrarrojo cercano (0.7-1.0)
(NIR) e infrarrojo de onda corta (1.0-2.5 pm) (SWIR) (Figura 3.1), para analizar
minerales.
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Figura 3.1 .- Se muestran las distintas regiones del espectro electromagnético que son
cubiertas por los espectrometros portatiles.

La ciencia y técnicas de espectroscopia de reflectancia como la SWIR
se basan en las propiedades espectrales de los materiales. Ciertos atomos y
moléculas absorben la energia en funcion de sus estructuras atémicas. (Hunt,
1977 y Goetz et al, 1982). La SWIR es particularmente sensible respecto a la
absorcion por ciertas moléculas y radicales, incluyendo OH, H20, NH4, COs y
enlaces OH de cationes tales como AL-OH, Mg-OH y Fe-OH. Las posiciones
de sus elementos en el espectro y sus formas caracteristicas son una funcién
de los enlaces moleculares presentes en el mineral. La espectroscopia SWIR
es en parte sensible a las variaciones de cristalinidad. Un espectro tipico se
compone de varias caracteristicas de absorcién. La figura 3.2 ilustra los
diversos aspectos de absorcion en algunas longitudes de onda, incluyendo la
posicién, profundidad y anchura (altura completa, media-maxima anchura).
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Figura 3.2 .- Ejemplos del espectro de absorcién. Las unidades en la escala horizontal estan en
nanometros o micrometros mientras que en la vertical se representa en porcentaje de reflectancia.
FW= Full Width (Ancho Completo); HM= Half Maximum (Media Altura).

Las caracteristicas de absorcién en la region SWIR son una funcion de
la composicion del mineral y representan una manifestacion de la absorcién
de energia dentro de la red cristalina en las transiciones de los estados de
vibracién. Debido a que estos estados de vibracion corresponden a niveles
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de energia caracteristicos, los rasgos de absorcion se producen en
posiciones de longitud de onda bien definidas. Los niveles de energia que
definen estas longitudes de onda son una funcion del tamarfo de los radios
idnicos de los cationes unidos a diferentes moléculas. Debido a que la
longitud del enlace entre un atomo especifico y la molécula es consistente, es
posible predecir la composicién y los cambios de composicion en minerales
que se analizan por medio de sus longitudes de onda y los cambios de
longitud de onda. (Hunt, 1977)

Las transiciones entre los niveles de energia y las diferencias de
composicidn se manifiestan por las caracteristicas de absorcion a longitudes
de onda definidas. La presencia de absorcion de posiciones comunes se
listan en la Tabla 2.

Tabla 2.- Caracteristicas principales de Absorcién

POSICION MECANISMO GRUPO MINERAL
~1.4 um OH y Agua Arcillas,Sulfatos,
Hidréxidos, Zeolitas
~1.56 um NHq Especies NH4
~1.,8 ym OH Sulfatos
~1.9 pm Agua Esmectita
2.02,2.12 ym NH. Especies NH4
~2.2 um AL-OH Arcillas, Sulfatos,
Micas
~2.29 ym Fe-OH Arcillas-Fe
~2.31 um Mg-OH Arcillas-Mg,
Compuestos
Organicos
~2.324 pm Mg-OH Cloritas
~2.35 +/- ym CO32 Carbonatos
~2.35 + pym Fe-OH Cloritas-Fe

Las caracteristicas de absorcion se producen dentro de un espectro de
reflectancia con posiciones de longitud de onda y perfiles distintivos que
pueden ser utilizados para identificar minerales y fases organicas.

Cada mineral tiene una firma espectral distintiva, compuesta de varias
caracteristicas de absorcidén, que es una funcion de la composicion, la
cristalinidad, la concentracién, el contenido de agua y las consideraciones
medioambientales. Para la identificacion de minerales, la firma se compara
con referencias caracteristicas de estandares de cada material con una
identificacion validada. Esto se puede hacer manualmente mediante el uso de
tablas de longitud de onda y la superposicion de referencias de la respuesta
del estandar con la del material desconocido o se puede hacer utilizando
algoritmos informaticos que operan basando su referencia en una base de
datos (es decir, una biblioteca espectral). Para obtener los mejores resultados
de estas bibliotecas se deben tratar de establecer los posibles tipos de
depdsitos en estudio como preambulo, para asi evitar que el algoritmo haga
una eleccién equivocada de los minerales.

38



3.1.2 Firmas de la Region SWIR

Los espectrometros de campo son probablemente las mejores
herramientas inventadas en los ultimos 10 afnos, ademas del GPS para el
reconocimiento en campo y el registro de nucleos. Pueden ser llevados al
campo, o bien utilizarlos en el laboratorio. Operan desde una mochila o
desde el vehiculo de campo. Son versatiles, flexibles y proporcionan al
explorador informacion "sobre el terreno" in-situ, por o que se obtiene el
conocimiento inmediato de la suite mineralégica del afloramiento o del nucleo
de perforacion. El tipo de alteracion es identificado inmediatamente y la
zonificacion puede ser rastreada asi como las zonas de transicion de
minerales caracteristicos. La tabla 3, de Thompson y Thompson (1996)
resume la mayoria de los minerales con rasgos que se pueden detectar en la
region del SWIR.

Tabla 3.- Resumen de Minerales con rasgos de absorcion en el SWIR

Ambiente de Formacién [Terminologia Estandar de| Asociacion Mineral Activa SWIR (Minerales

la Suite de Alteracion esenciales estan en negritas)
Relacionado a Intrusivos Potésica (rica en Biotita), Silicato Biotita (flogopita), actinolita, sericita, clorita, epidota,
K, Biotita moscovita, anhidrita
Sdédica, Sédica-Calcica Actinolita, clinopiroxeno (diopsido), clorita, epidota, escapolita
Filica, Sericitica Sericita (moscovita-illita), clorita, anhidrita
lArgilica Intermedia, sericita-clorita-| Sericita (illita-esmectita), clorita, Caolinita (dickita),
arcillas, argilica montorrillonita, calcita, epidota
Argilica Avanzada Pirofilita, sericita, diaspora, alunita, topacio, turmalina,
dumortierita, zunyita
Greisen Topacio, moscovita, turmalina
Skarn Clinopiroxeno, wollastonita, tremolita-actinolita, vesuvianita,
epidota, serpentina-talco, calcita, clorita, illita-esmectita,
nontronita

Propilitica Clorita, epidota, calcita, actinolita, sericita, arcillas
Epitermal de Alta Sulfuracién Argilica Avanzada - Acido Caolinita, dickita, alunita, diaspora, pirofilita, zunyita

Sulfatada

Argilica, Argilica Intermedia Caolinita, dickita, montmorillonita, illita - esmectita

Propilitica Calcita, clorita, epidota, sericita, arcillas

Epitermal de Baja Sulfuracion “Adularia”- Sericita, sericitica, Sericita, illita-esmectita, caolinita, calcedonia, épalo,
argilica montmorillonita, calcita, dolomita
Argilica Avanzada - Acido Caolinita, alunita, cristobalita, (6palo, calcedonia), jarosita

Sulfatada (vapor caliente)

Propilitica, zeolitica Calcita, epidota, wairakita, clorita, illita-esmectita,
montmorillonita

Mesotermal Carbonatada Calcita, ankerita, dolomita, moscovita (rica en Cr-N), clorita
Cloritica Clorita, moscovita, actinolita
Biotitica Biotita, clorita
Sedimentos alojados de Oro Argilica Caolinita, dickita, illita
Sulfuros Masivos Sericitica Sericita, clorita, cloritoide
Vulcanogénicos .
Cloritica Clorita, sericita, biotita
Carbonatada Dolomita, siderita, ankerita, calcita, sericita clorita
Sulfuros Masivos alojados en Turmalinitica Turmalina, moscovita
Sedimentos . - . -
Carbonatada Ankerita, siderita, calcita, moscovita
Sericitica Sericita, clorita
Albitica Clorita, moscovita, biotita
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El método SWIR no detecta minerales “per se” (por si mismo), sino la
energia de vibracién de los enlaces quimicos entre atomos y moléculas en la
capa octaédrica de un compuesto.

Esto da una mayor flexibilidad en la deteccion de materiales amorfos.
Por lo tanto, es posible detectar enlaces Si-OH y por lo tanto silice amorfo,
como es el caso de las fases del 6palo. La SWIR es también muy sensible al
agua, esto es particularmente valioso cuando se trata de entender el
recorrido de la migracion de fluidos a través de un depdsito.

Los minerales se pueden distinguir no sélo sobre la base de los rasgos
distintivos y las posiciones de longitud de onda, sino también por el caracter
del perfil. Ejemplos de los minerales de alteracion comunes se muestran en la
Figura 3.3. La identificacion mineral se basa en las longitudes de onda,
intensidad y la forma de los picos de absorcion; en general de la forma de
todo el espectro caracteristico del material.

La region de longitud de onda
SWIR no es adecuada para el
estudio de la mayoria de los silicatos
en condiciones anhidras. Ademas,
es dificil identificar a los minerales
presentes en cantidades menores al
5%, a menos que la muestra sea
una mezcla sencilla con cuarzo y el
mineral sea altamente reflectante. La
reflectancia infrarroja varia con
respecto a las especies minerales
presentes. En una mezcla de
minerales con rasgos infrarrojos
activos, el mineral dominante y
tipicamente con una mayor relacion
reflectancia/absorbancia se identifica
facilmente: sin embargo, como regla
general, 10% o mas del mineral
debe estar presente en la muestra
para una identificacion positiva.
Cuando en la muestra se encuentran
minerales de baja reflectancia, su
reconocimiento puede requerir de
hasta un 20% o mas de
concentracién del mineral (por
ejemplo: carbonato, clorita).
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Figura 3.3 .- Ejemplos de lotes de minerales de
alteracién comunes. (Thompson et al, 1999).
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3.2 RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.2.1 Recopilacién de datos

Para llevar a cabo el presente estudio se analizaron aproximadamente
276 muestras previamente pulverizadas provenientes de los 12 pozos que se
encuentran en el campo geotérmico Cerritos Colorados, esto con la finalidad
de establecer la distribucién zonal de la alteracion hidrotermal a partir de la
identificacion de ciertas asociaciones minerales caracteristicas de un
sistema geotérmico considerando los factores que determinan a su vez la
identidad, abundancia y estabilidad de dichos minerales como lo son la:
caolinita, dickita, montmorillonita, illita, esmectita, tridimita, epidota, clorita,
pirita, etc. El estudio se realizo mediante la técnica de espectroscopia de
reflectancia en el rango infrarrojo de onda corta (SWIR), por sus siglas en
inglés que abarca de 1.0 - 2.5 (um) dentro del espectro electromagnético;
para dicho analisis se utilizé un espectrometro ASD-LabSpec Pro con una
resolucién de 0.35 - 2.5 (um) ubicado en el departamento de recursos
naturales del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M.

Una de las principales razones por las que se escogio la técnica de
espectroscopia de reflectancia fue por las aparentes facilidades que ésta
presenta, ya que al requerir una escasa preparacion de la muestra los
tiempos de andlisis se acortan considerablemente resultando un método
conveniente y confiable en cuanto a la precision de los resultados en los
espectros obtenidos.

Existen variables que deben ser consideradas al momento de la toma
de los espectros que pueden afectar las lecturas resultando en una
interpretacion errénea de los conjuntos de datos espectrales. Estas variables
incluyen el tamafio de grano en la muestra (si es heterogénea u homogénea),
la reflectancia del medio donde se realice la toma (si existe poca o mucha
luz), si la muestra se encuentra contaminada por algun material ajeno a ésta
(ej., aceite, materia organica) y la orientacion de algunos minerales (gj., las
micas). Un buen procedimiento sistematico de recoleccion de los datos
minimiza en gran medida el efecto de estas variables, es por eso que resultd
necesario la toma como minimo de 3 espectros por medio del equipo, tanto
para la reproducibilidad de los datos con el software Indico ® Pro como para
probar la heterogeneidad de las muestras. El software Indico ® Pro que se
encuentra configurado para trabajar con el espectrometro ASD-LabSpec Pro
se utilizé como herramienta para la adquisicion de los datos y a su vez para
analizar, imprimir y guardar los resultados de los espectros de modo
ordenado.

La estabilidad del instrumento debid ser considerada en la evaluacién
de los espectros. De tal manera que resulté importante una calibracion
adecuada y continua durante la colecta de datos; asi mismo, el realizar
comparaciones de los espectros en términos de las posiciones de los picos
de absorcién en la longitud de onda con el instrumento calibrado y sin
calibrar resulté util al evaluar las variaciones en el desplazamiento que
pudieran afectar el resultado final del espectro.
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La espectroscopia SWIR resulta ser una herramienta Uutil para la
identificacion de minerales en muestras individuales; sin embargo, su mayor
poder viene de la coleccién coherente de datos de una manera sistematica
que permite integrar la informacién adecuadamente.

3.2.2 Procesamiento de los datos obtenidos

Una vez que fueron tomados los espectros de todas las muestras de
cada uno de los pozos a distinta profundidad, se procedio a extraer los datos
en formato .asd del software Indico ® Pro para transformarlos a un cédigo
ASCII en formato .txt para que se pudieran importar y analizar graficamente
en una hoja de célculo de la aplicacién Microsoft Excel ® y asi poder
comparar y correlacionar los picos de absorcién, forma y aspectos en comun
con una base de datos de la biblioteca digital espectral del USGS.

Al momento de descargar los espectros de la biblioteca digital
espectral del USGS, estos se agruparon respecto al tipo de alteracion
hidrotermal (Argilica, Propilitica, Filica, Argilica Avanzada, etc) que pudieran
encontrarse en la zona con base en los minerales con rasgos de absorcion en
el SWIR, con la finalidad de identificar algunas similitudes en cuanto a las
longitudes de onda, intensidad y la forma de los picos de absorcion de cada
una de las muestras a distinta profundidad; de tal manera que al realizar la
comparativa de los espectros tomados de los pozos contra los del USGS
estos sirvieran de referencia estandar para una identificacién validada y
confiable como se muestra en la figura 3.4
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Figura 3.4 .- Ejemplo comparativo de una muestra a 6 metros de profundidad del pozo PR-4. En color
rojo se muestra el espectro estandar tomado del USGS y en azul el identificado a dicha profundidad.

Cada una de las graficas representativas se realizaron con ayuda de la
aplicacién Excel ® en donde se analizaron previamente los datos en forma de
tablas de todas las muestras de los pozos del campo geotérmico Cerritos
Colorados.
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Capitulo 4: Distribucion de los
Minerales Hidrotermales

El objetivo principal de este estudio es la determinacion de la
distribucion y zonacién mineralégica de los minerales de alteracion en un
sistema activo para determinar posibles cambios en la actividad hidrotermal
que hayan sido registrados por la presencia de minerales con rangos de
estabilidad fuera de los presentes en la actualidad en el campo geotérmico.

La determinacion del tipo y la distribucion de minerales de alteracion
es una parte rutinaria que comprende la exploracion de yacimientos
minerales hidrotermales ya que resulta util en la evaluacion de las
propiedades de exploracidén y en la modelacién del yacimiento y se aplica
también en los sistemas hidrotermales activos. Para ello se define las
alteraciones en la zona a partir del analisis con espectrometria de reflectancia
(ASD LabSpec-Pro).

La identificacion mineral como se menciond anteriormente se basoé en el
uso de tablas de referencias estdndar las cuales funcionaron como registros
empiricos para comparar cada una de las caracteristicas del espectro en los
minerales que se fueron encontrando en las muestras del campo geotérmico
Cerritos Colorados. La observacién visual de los grupos de los espectros de
los minerales mostré rapidamente variaciones basadas en numerosos
factores como: la composicion mineraldgica, temperatura y modo de
formacion; los cuales se pueden utilizar para establecer la geometria del
yacimiento (Viggiano y Robles, 1988), para sugerir zonas permeables
(Browne, 1984) y establecer la zonacién de la alteracion.

El procesado de los datos se realizé de modo sistematico, agrupando a
los espectros mejor definidos o mas representativos con base en los picos de
absorcion de mayor resolucion.

Una vez establecidos los parametros que debian caracterizar al
yacimiento, se procedié a analizar sus respectivos comportamientos en cada
uno de los pozos ubicandolos de acuerdo a la profundidad. Los resultados de
cada pozo se muestran a continuacion en modo de columnas, a su vez se
marca la mineralizacién hidrotermal analizada con una breve descripcion en
relacion a su correspondiente unidad litoldgica en el subsuelo.
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Como se sabe los pozos PR-1 y PR-2 se perforaron en la primera
etapa de exploracion entre enero de 1980 y agosto de 1982 (JICA, 1989). En
el pozo PR-1 se analizaron solo 6 muestras para este estudio debido a que
estas han sido requeridas para otros estudios en el pasado y la gran mayoria
se han extraviado, aun asi se tiene registrado por reportes de JICA y CFE
temperaturas de 284°C entre los 1,150 m y 1226 m de profundidad y una
buena permeabilidad, altas presiones y excelente temperatura a los 596 m.
La presencia de caolinita - esmectita se registra a 810 m de una muestra
pulverizada del pozo PR-1.

Para el pozo PR-2 se observo desde los 498 m cantidades
considerables de caolinita-esmectita hasta cerca de los 800 m dando paso a
la presencia de montmorillonita, que se estima su estabilidad a temperaturas
aproximadas de 140°C (Browne, 1984). La illita se observa desde los 1034 m
hasta los 1914 m. La CFE registro en el intervalo de 1567 m a 1995 m una
temperatura de 304°C para este pozo y cantidades significativas de epidota
en la zona asociada al cruce con la falla La Azufrera. El agua caliente de PR-2
es considerada como derivada de otro yacimiento separado ya que su
composicién quimica es distinta a la de los otros pozos (JICA, 1989).
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=N _
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cantidades importantes de
caolinita-esmectita tanto a niveles muy superficiales desde los 6 m hasta 616
m de profundidad.

Andlisis quimicos realizados por parte de JICA (1989) indican que gran
parte del agua caliente geotérmica se origina en la formacion profunda y
asciende cerca del pozo PR-1 y fluye hacia PR-5, a través de PR-8; a su vez,
el agua caliente que fluye hacia PR-4 a lo largo de fallas y fracturas poco
profundas 6 someras con direccion NE- SW (fig. 3), esta siendo influenciada
gradualmente por la mezcla con aguas superficiales. Para el pozo PR-5 los
espectros muestran una marcada concentracion de caolinita-esmectita desde
los 30 m hasta cerca de los 400 m de profundidad para dar paso a pequefias
concentraciones de montmorillonita en una muestra a 500 m con una zona
intermedia de illita a los 900 m y a los 1,100 m el mineral dickita indicando la
posible presencia de fluidos con un pH acido interactuando y sustituyendo a
la caolinita a temperaturas por debajo de los 120°C que puede ser sustituida
a su vez por pirofilita a temperaturas aproximadas de 250°C (Browne, 1984).
La illita ocurre comunmente a temperaturas por encima de los 220°C
(Browne, 1984). La correlacion de las temperaturas de equilibrio de formacién
evaluadas por la CFE para el pozo PR-5 tienen las mejores caracteristicas
térmicas incluso a profundidades menores que el pozo PR-2, PR-1 y RC-1;
sugiriendo que las condiciones térmicas del subsuelo tienden a incrementar
hacia el sureste en direccidén del PR-5 dentro de la caldera, del mismo modo
el resultado de pruebas efectuadas al pozo aunado a un alto flujo de agua
(114 Ton/hra), los llevo a la conclusidon de que el pozo era afectado por aguas
de bajo contenido térmico invadiendo el intervalo de produccién.
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El pozo PR-8 resulta ser
uno de los mas importantes
ya que al igual que el PR-1 se
encuentra ubicado en la zona
de flujo ascendente de alta
temperatura (cerca de 280°C).
Informes de JICA (1989)
indican un valor de la
temperatura en el pozo de
231°C a 1750 m de
profundidad, con una
permeabilidad moderada
debida a la alta temperatura; a
su vez se hace hincapié en
que la zona de levantamiento
esta presente cerca de PR-1y
PR-8, formando un yacimiento
geotérmico de tipo vertical.

La montmorillonita en
este pozo se encuentra
presente desde los 400 m y
en algunas muestras cercanas
a los 500 m cerca de los
limites entre la toba Tala y la
riolita; la caolinita junto con la
esmectita se pudieron
observar entre los 38 y 40 m.
La illita se tiene a partir de los
900 m y en distintas muestras
de manera abundante a 1200,
1500, 1750 y 1850 m de
profundidad. Se sabe que la
montmorillonita es estable
aproximadamente a los 140°C

y laillita su estabilidad se da por encima de los 220°C (Browne, 1984).

La abundante presencia de minerales arcillosos en este pozo quizas se
deba a rocas acidas del yacimiento que propician la formacion de este tipo
de arcillas de alto grado de hidrdlisis favoreciendo el reemplazamiento de los
feldespatos y plagioclasas tanto de la toba litica y Tala como de la andesita y
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Medidas de temperatura realizadas por JICA (1989) en el pozo PR-10
mencionan un maximo

parecer incluida dentro de la unidad andesitica del pozo, cabe destacar que a
Su vez se observa en una sola muestra a profundidades de 2590 el mineral
clorita lo que pudiera representar un posible borde externo de la zona de

alteracién producto de la neutralizacion de soluciones acidas.
total. La caolinita en este pozo junto con la esmectita se encuentra de modo



muy notorio en los escasos 20 m de profundidad; ya a los 500 m se hace
presente la montmorillonita, para dar paso a la primera muestra de illita a los
1100 m con una concentracién variable hasta los 1300 m de profundidad. La
notable aparicién de minerales como la Alunita - Pirofilita a los 1810 m y 2200
m respectivamente, sefalan condiciones de pH mucho mas acidas en esas
profundidades, lo que probablemente esté relacionado con el ascenso de
fluidos magmaticos que propician la sustitucion de la caolinita a temperaturas
por debajo de los 120°C y que a su vez puede ser sustituida por pirofilita a
temperaturas aproximadas de 250°C (Browne, 1984), resultando en una
hidrolisis extrema en esa zona que va degradando a los silicatos contenidos
en el paquete andesitico para generar sulfatos (alunita).

Del mismo modo como en P R 1 1
casi todos los pozos en el PR-11 . B
se notan bastantes minerales ‘&,b@ @ &
arcillosos en niveles muy & .\&o\OQ \@*
superficiales como lo son: la <€ € e v
caolinita - esmectita a los 30, 50, 0_5 R e j . — 30
60 y 70 m que esta conformado 100 3 VYUY VLY :B;\)\ 5
aun por los sedimentos 5003 :v\\:vzvvvvv \ S
lacustres, ya a los 240, 300 y = Oégog\égvo — =
350 m se cuentan C_antlc_jades 300 = 8,0 0,0 /y )f:ﬁ/@% 3350
relevantes de montmorillonita en 4003 |2 A A0 00 Vel
la toba litica, sobre la misma = AAAAAAAAAAAA */f T T T 1%
unidad litolégica pero ya a los b NN | I S i P =
400 m se comienza a observar la 600 _— AAAAAAAAAAAA / _-V% ’
illita y a partir de ahi de modo = [Aaha 5850
general en las profundidades e | e SN //‘)?‘V’\]Q =
subsecuentes hasta los 1850 m, 800_=| |xsxoxoxo|| | | ¥
quizds en menor porcentaje en B = + o+ — —|850
las muestras ya que los picos de 900_; AAAA A" A
absorcion que se observaban 1,000 = AAAAA AA AA

A

eran muy tenues en espectros =
poco caracteristicos o que =
pudieran proporcionar  1200_=
informacién relevante; esto
debido quizas a su ubicacién ya =

que al encontrarse al sur de 1,400 4 /V/\/ 5
PR-1ya sablendgs de que este | 5,0 ) J 5
guarda aspectos importantes a = .
nivel estructural que favorecenla ~ '°%— — T T —1,600
permeabilidad y el flujo de los 1,700 =

x0 x0XO0X0 x5 x0x0%X0 x0ox0 x0|p > > >

emy

fluidos hidrotermales, las 3
intenciones de exploracion del =
pozo PR-11 (al igual que el 1,900 _3
PR-7) Unicamente fueron para =
tratar de delimitar y/o hacer =
estimaciones del area en que se 2,100 _7
extiende el yacimiento 3
geotérmico. T
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Estudios realizados por
parte de JICA (1989) mediante
estudios de difraccién de rayos X
revelan que en el pozo PR-12 la
montmorillonita y sericita se
encuentran ampliamente
distribuidas y que a 1650 m se
encuentra laumontita. Estos
minerales de alteracién son
estables debajo de los 250°C de
temperatura de aparicién. La
temperatura aproximada es 80°C
menor que la temperatura de
formacién al tiempo reciente
(820°C-330°C). Esto significa que
la temperatura del yacimiento
geotérmico ha subido desde el
estado de alteracién pasado
hasta el presente. En este
estudio la caolinita - esmectita se
presenta en grandes cantidades
desde los 30 - 40 m y la
montmorillonita en los 530 y 550
m.

El pozo PR-12 esta
localizado dentro del yacimiento
geotérmico porque en el se
encuentran gran cantidad de
fracturas y una zona de alta
temperatura (> 300°C) que se
estimo a partir de inclusiones
fluidas y termdmetros quimicos
por parte de JICA (1989), lo cual
se puede relacionar al encontrar
minerales como la alunita y
pirofilita a 2010 m que al igual
que en el pozo PR-10 significan
condiciones acidas y altas
temperaturas por encima de los
250°C lo que implicaria un nivel
de alteracién mayor por el

posible ascenso de fluidos magmaticos a gran profundidad.

PR-12 al estar localizado en el centro del levantamiento presenta la
temperatura mas alta (>330°C) en el punto alimentador, producto quizas del
ascenso de dichos fluidos oxidantes aunado a un area donde existen
fracturas tensionales verticales a profundidad de un eje anticlinal; a su vez,
presenta una zona de flujo ascendente importante, a esto se le atribuyen
pérdidas de circulacion ocurridas a 2015 m y debajo de 1700 m.
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La empresa JICA (1989) por medio de un analisis de fracturas en el
pozo PR-13, revelo que la pérdida de circulacion a profundidades menores
de 600 m, corresponde a las juntas y fracturas tensionales en la Toba Tala y
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las Vulcanitas Cordilleranas
Inferiores, mientras que el resto
se deben a fracturas verticales
que se han venido desarrollado
en el eje de un sinclinal.

PR-13 esta localizado
dentro del yacimiento
geotérmico porque el pozo
encontré6 buenas fracturas
(principales a 1486-1489 m vy
1873-1886 m y a pequena
escala se encontraron
aproximadamente a 1630 vy
2000 m) y una zona de alta
temperatura en el interior del
pozo que por medio de
inclusiones fluidas indican
aproximadamente 280°C por
debajo de los 1400m (JICA,
1989).

El estudio por medio de
espectroscopia muestra
concentraciones de caolinita -
esmectita en la parte superficial
al igual que el resto de los
pozos entre los 30 m y en
menor porcentaje cerca de los
500 m, la montmorillonita se
encuentra a partir de los 510 m,
el mineral illita se encuentra en
muestras desde los 810, 900,
1000, 1200, 1410, 1600, 1800,
1900 y 2000 m en proporciones
muy variadas.

La similitud de los
resultados entre los pozos
PR-12 y PR-13 no solo esta
relacionada a la cercania que

estos guardan entre si; sino mas bien esta dada por el entorno estructural en
el cual se encuentran y la estrecha comunicaciéon en el subsuelo del flujo
ascendente que ambos pozos conservan en el campo geotérmico. Existen
muchas razones por las cuales ambos pozos fueron por demas estudiados
durante la etapa de exploracion ya que JICA en ese entonces considero
aspectos relevantes como el poder detectar la extensién del yacimiento
geotérmico, entre otros factores por demas importantes, que los llevo a hacer
grandes estimaciones del potencial de estos pozos.
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De los 5 pozos perforados en la primera etapa de exploracion de JICA
(PR-1, PR-2, PR-4, PR-5 y RC-1) de enero de 1980 a agosto de 1982, solo
RC-1, en el borde occidental de la caldera pudo considerarse como un
fracaso ya que este no registro temperaturas mayores a 100°C en al menos
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Esto lleva a la conclusion de que el borde occidental de la caldera,
donde se perforé6 RC-1 no ha experimentado temperaturas de mas de 150 a
175 ° C debido a que se sabe que la temperatura de estabilidad de la
montmorillonita es de alrededor de los 140°C (Browne, 1984) y por lo tanto no
es un prospecto de perforacion a futuro, al menos a los 1900 m de
profundidad a la cual fue explorado para usos indirectos de produccion de
energia eléctrica. Aunque las temperaturas en el pasado debieron haber sido
mayores que ahora, nunca llegaron a las temperaturas alcanzadas por los
pozos ubicados en la parte centro-sur de la caldera (PR-1, PR-5, PR-8,
PR-12, PR-13), 6 al menos no por encima de 2000 m de profundidad.

52



Capitulo 5: Interpretacion de
Resultados y Discusiones.

La exploraciéon directa por medio de pozos profundos ha permitido
conocer algunas de las condiciones fisicas y quimicas del sistema
geotérmico de Cerritos Colorados como lo son: la columna litoestratigrafica,
la composicion quimica del agua profunda, la presion, la temperatura, las
zonas permeables, su mineralogia hidrotermal, etc (Rosas-Elguera, 1992), y
en este caso para tratar de establecer la zonacion de la alteracion hidrotermal
por medio de espectrometria de reflectancia en el SWIR con base en los
resultados del capitulo anterior.

Evidentemente, tratar de establecer los limites de alteracién posibles
del yacimiento conlleva una serie de correlaciones, superposiciones,
aproximaciones e interpretaciones; por ello, modelar la zonacion hidrotermal
es solo una parte del proceso para hacer una estimacion de la magnitud de la
intensidad y el grado de alteracion en el campo geotérmico Cerritos
Colorados. La intensidad de la alteracidén corresponde a un término objetivo
que se refiere a la extensidén en que una roca ha sido alterada, dicho de otro
modo resulta ser una medida de que tanto una roca ha reaccionado o no por
accion de las soluciones hidrotermales para producir nuevas series minerales;
mientras que el grado de alteracién es un término subjetivo que requiere una
interpretacién basada en la abundancia de la mineralogia de alteracion en
términos del tipo, condiciones de temperatura y pH, asi como de la
asociacion mineral. La mineralogia de alteracion se ha usado con éxito en
diversos aspectos del estudio de un sistema geotérmico, por ejemplo para
indicar zonas de ebullicion, zonas productoras, etc. En general, los minerales
hidrotermales cuando son depositados tienden a disminuir la porosidad de la
roca y a sellar fisuras (autosellamiento). Sin embargo, cuando el producto de
la alteracion hidrotermal son minerales arcillosos, por ejemplo, la porosidad
se incrementa aunque, obviamente, la permeabilidad disminuye. Otros
minerales, por ejemplo anhidrita y pirita, estan asociados con zonas
permeables.

Debido a que los minerales hidrotermales se forman por la accién de
distintos factores (temperatura, permeabilidad, composicion mineraldgica, pH
del fluido hidrotermal, presién, etc), su identidad puede ser utilizada para la
interpretacién de las condiciones presentes y pasadas en los yacimientos
geotérmicos. Asi, por ejemplo, las estimaciones mineraldgicas de las
temperaturas del subsuelo, pueden llegar a saberse poco tiempo después de
que se recolecten las muestras y de este modo dicha informacién ser
utilizada para ayudar en la toma de decisiones y a su vez en la planificacion
del yacimiento sin que pase un largo periodo de tiempo mientras un pozo
necesariamente se estabiliza térmicamente. Mas importante, es aun quizas,
las temperaturas mineralégicas deducidas que proporcionan informacion
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sobre la estabilidad térmica de un campo (Browne, 1984). Todo lo que se
requiere para reconocer esto es comparar la “temperatura del mineral” con la
temperatura de estabilidad del pozo.

Recordemos que las reacciones quimicas entre las rocas y las
soluciones hidrotermales se llevan a cabo en sistemas abiertos. Por lo tanto
se encuentran en desequilibrio quimico e involucran la adiciéon o remocién de
elementos quimicos como se observa en la tabla 4:

Tabla 4.- Comportamiento tipico de los principales 6xidos durante los
procesos de alteracién hidrotermal dentro de un yacimiento geotérmico.
Browne (1982)

Elemento Cambio Mineral Hidrotermal al que se incorpora

SiO2 + Qz, Silicatos

TiO2 = Esfena, leucoxeno

Alz03 + - Silicatos, Oxidos

Fe203 FeO + - Clorita, Py, Po, Siderita, Epidota, Hematita

MnO =

MgO - Clorita, Biotita

Ca0 + - Cc, Epidota, Prehnita, Anh, Mont, Esfena, Fluorita, Zeolita,
Wollastonita

Na20 + - Albita

K20 + Adularia, illita, Alunita, biotita

CO2 + Cc, Siderita

S, SOs3 + Anh, Alunita, Py, Po, Barita

H>O + Arcillas, Epidota, Prehnita, Zeolita, Diaspora, Pirofilita, Anfiboles

P20s i= + Apatita

Cl - Halita

F i= + Fluorita

En esencia, en todo proceso de alteracion los fluidos hidrotermales
atacan quimicamente los constituyentes minerales de la roca encajonante, los
cuales tienden a re-equilibrarse formando nuevas asociaciones minerales que
estan en equilibrio con las nuevas condiciones. Este proceso es una forma de
metasomatismo, es decir, intercambio de componentes quimicos entre los
fluidos y la roca encajonante que llega a provocar:

A)Crecimiento de nuevos cristales

B)Disolucion y precipitacion de nuevos minerales
C)Transformacién de minerales preexistentes
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Por lo tanto, con un mapeo de la distribucion de los minerales de
alteracion en las zonas de perspectiva epitermal, sera posible reconstruir la
zonificacion térmica y geoquimica, que conduce a un modelo de la hidrologia
del sistema hidrotermal extinto. Los minerales de alteracion también son
cruciales para distinguir el estilo de depdsito y al mismo tiempo si se trata de
un ambiente de baja 6 de alta sulfuracion.

Dado que la alteracion hidrotermal produce un amplio rango en cuanto
la mineralogia, abundancia mineral y tipos de texturas en distintas rocas,
resulta un tanto complicado tratar de armar un criterio uniforme para la
clasificacion de los tipos de alteracion. Los autores de estudios de alteracion
generalmente han simplificado sus observaciones clasificando las rocas
alteradas en grupos (Figura 5) con base en sus asociaciones minerales que a
su vez reflejan las condiciones de temperatura, presion, composicién quimica
del fluido hidrotermal, mineralogia de la roca original y el tiempo que tomo
para lograr un equilibrio termodinamico entre la roca y el fluido.
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Figura 5. Tipos de alteraciones y condiciones de T en °C y pH, asi como asociacién mineral (Corbett &
Leach, 1998)

55



5.1 ZONACION DE LOS MINERALES DE ALTERACION (SECCION X-X")

La mineralogia de alteracion presente en el campo geotérmico Cerritos
Colorados ha permitido determinar 4 zonas primordialmente en la seccién X-
X" tomada de JICA (1989) ubicada en la figura 5.1; que incluye los pozos
PR-2, PR-9, PR-1, PR-12, PR-8 y PR-5, estos se encuentran ubicados desde
la porcion NW del campo hasta el SE del mismo. Las zonas que se pudieron
identificar son las siguientes (Figura 5.2):

1) Zona de Caolinita-Esmectita

2) Zona de Montmorillonita

3) Zona de illita

4) Zona de Dickita y Alunita-Pirofilita

103° 31°30" 103° 31°00" 103° 3030

20°40°00" —

20° 39'30" —

T Simbologia
Za Zona de 5> ‘ /? Fallas y
Levantamiento Curva Nivel Fracturas
@ Pozo "\ Terraceria
/" Eje Anticlinal
"4 Principal ~._ Camino de » 4 Secciones
w acceso ¢+ Geologicas

100m 200m 400 m 600 m 800 m 1 km

Figura 5.1 .- Ubicacion de las secciones X-X"y Y-Y' las cuales se usaron para los perfiles de zonacién
de la alteracion, asi como algunos datos estructurales.

La caolinita-esmectita fue identificada en las muestras someras de
practicamente todos los pozos del campo geotérmico a partir de los 20 o 30
m de profundidad, los pozos que mostraron a mayor profundidad cantidades
considerables del mineral fueron PR-2 y PR-1 hasta antes de los 800 my
810 m respectivamente (Figura 5.2). En ambos pozos la presencia de
caolinita-esmectita queda contenida principalmente dentro de las riolitas y la
toba litica; segun reportes de JICA (1989) en el PR-1 a los 596 m se encontrd
una buena permeabilidad, altas presiones y excelentes temperaturas
correspondientes a la toba litica.

La montmorillonita para esta seccién X-X" en el pozo PR-2 se muestra
a partir de los 800 m cerca del limite entre la andesita y la toba litica; para el
PR-1 se estima a partir de una correlacion (por falta de muestras) con el pozo
vecino PR-12 entre los 810 y 1000 m, aproximadamente.
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En el pozo PR-12 la distribucién de la montmorillonita se observa a
menor profundidad en un intervalo similar al de PR-5, entre los 530 - 700 my
500 - 838 m, respectivamente; debido a su localizacion en el centro del
levantamiento que hace que las fracturas generen un flujo ascendente y estas
se comuniquen quizas por medio de la falla Los Muertos (Figura 5.2) en el
PR-12 y la falla El Ejido Este y el Embalse en el PR-5; algunas correlaciones
de las temperaturas de equilibrio de formacion evaluadas por la CFE para el
pozo PR-5 consideran a este pozo uno de los que guarda las mejores
caracteristicas térmicas incluso a profundidades menores que el pozo PR-2 y
PR-1; sugiriendo que las condiciones térmicas del subsuelo tienden a
incrementar hacia el sureste (SE) en direccién del PR-5 dentro de la caldera
(Figura 5.1). La montmorillonita en estos pozos queda relacionada a partir de
la riolita, la toba litica y la andesita.
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Figura 5.2 .- Seccién X-X" de distribucién de minerales de alteracion en el campo geotérmico Cerritos
Colorados.

La zona de montmorillonita a menor profundidad corresponde al pozo
PR-8 ya que se tienen grandes concentraciones del mineral en muestras a los
400 m; como se ha mencionado antes, la relevancia estructural que conserva
esta zona en especifico, propicia el ascenso de minerales de mayor
temperatura a zonas mas superficiales ya que al igual que PR-1 y PR-12 se
encuentra ubicado en la zona de flujo ascendente de altas temperaturas
(cerca de 280°C) segun lo reportado por JICA (1989). Es importantes destacar
que en este pozo existe un grado de hidrdlisis importante a poca profundidad
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que favorece el reemplazamiento de los feldespatos y plagioclasas tanto de
la toba litica y Tala como de la andesita y riolita.

Para el pozo PR-2 y PR-9 la concentracion de illita se encuentra casi a
partir de los mismos intervalos entre los 1034 y 1000 m respectivamente
(Figura 5.2) entre la zona de transicion entre la toba litica y la andesita; del
mismo modo para ambos pozos la illita continua presente a niveles muy
profundos cerca de los 1914 m en el pozo PR-2 se siguen observando
cantidades importantes y solo en el PR-9 a los 2590 m se pudo observar en
una sola muestra el mineral clorita; la asociacién de minerales en estos pozos
a esta profundidad podrian significar el borde externo de la zona de
alteracion de la caldera.

En el pozo PR-1 se tienen registros por parte de JICA (1989) que a los
1800 m de profundidad se tiene una temperatura de 299°C por la accion del
agua geotérmica originada en la formacion profunda, de tal modo que la illita
pudiera estar presente hasta antes de esta profundidad lo que significaria que
los intervalos de formacién del mineral en correlacion con los pozos vecinos
estaria entre los 900 y 1700 m; de ser asi, la mayor parte de la concentracion
de laiillita en el pozo PR-1 quedaria incluida dentro del paquete andesitico.

En los pozos PR-12, PR-8 y PR-5 la variacion de la illita es muy
notoria; la concentracién mas superficial del mineral se encuentra a los 700 m
del pozo PR-12 en la andesita y hasta cerca de los 1840 m se continua
observando. En el PR-8 y PR-5 se observa de manera notoria a partir de los
900 y 838 m respectivamente, en la unidad correspondiente a la toba litica.

Al estar localizados PR-12, PR-8 y PR-5 en la zona de mayor
temperatura, a los tres pozos junto con PR-1 la empresa JICA (1989) los
ubica en el centro del levantamiento de la caldera lo cual dio origen a una
serie de fracturas que propicio que en esta zona en especifico exista un area
de flujo ascendente bastante relevante. Esta informacion se puede corroborar
con el producto de las asociaciones minerales observadas a profundidad en
estos pozos ya que a los 2010 m del pozo PR-12 se observan minerales
como alunita-pirofilita, al igual que en el pozo PR-5 a una menor profundidad
de apenas 1100 m se tiene el mineral dickita (Figura 5.2); dichos minerales
indican condiciones de pH acido (<4) con temperaturas entre los 250° y 300°
C (Figura 5). Estos minerales son el producto de una hidrdlisis extrema
debido quizas ya no a la interaccion de aguas metedricas sino al posible
ascenso de fluidos magmaticos a profundidad 6 por la mezcla de ambos.

En resumen para esta seccion X-X" la presencia de caolinita-esmectita
se limita mas a las zonas donde la roca es de composicion acida (toba tala y
riolita) generalmente a niveles someros. La montmorillonita se presenta al
igual que la caolinita-esmectita en las rocas de composicidon acida a
profundidades intermedias, con excepcion de los pozos PR-12, PR-8 y PR-5
en los cuales llega a abarcar zonas donde la roca es de composicion
intermedia (andesita). La illita esta presente en rocas tanto de composicion
acida como intermedia (riolita y andesita) a profundidades mayores a los 1000
m en los pozos PR-2 y PR-9, y menores a los 1000 m en los pozos PR-1,
PR-12, PR-8 y PR-5.
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5.1.1 Clasificacion de la Alteracion Hidrotermal en X-X"

La siguiente clasificacion de la alteracion hidrotermal en esta seccion
se da a partir de la asociacion de minerales de alteracién presentes en las
muestras del campo geotérmico reportadas por JICA (1989) y con base en la
zonacion encontrada a partir del estudio anterior (Figura 5.3).
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Figura 5.3 .- Seccién X-X" de los tipos de alteracién del campo geotérmico Cerritos Colorados.

Como se puede observar en la figura 5.3, la alteracion argilica se
presenta desde niveles superficiales de la seccion por la presencia de la
asociacion mineral de caolinita-esmectita con montmorillonita, este tipo de
alteracion se caracteriza por presentar abundantes arcillas reemplazando
feldespatos y plagioclasas tanto de la riolita como de la andesita; a su vez,
hay una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas. La alteracion
argilica representa un alto grado de hidrélisis en donde existe una reaccion
entre minerales silicatados ya sea por agua pura o con una solucion acuosa,
en la cual los iones H* y OH- son adheridos selectivamente. Algunas de las
reacciones presentes en esta zona para producir dichas arcillas pueden ser:

Andesina caolinita cuarzo
Na>CaAlsSigO24 + 4H* + 2H20 = 2 Al>Si>O5(0H)4 + 4Si02 + 2Na* + Ca?*

Albita montmorillonita-Na cuarzo
1.17 NaAlSizOsg + H* = 0.5 Nao.33Al2.33Si3.67010(OH)2 + 1.67Si0O2 + Na*
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La alteracion filica y propilitica se encuentra en un rango entre los 900
y 1000 m en promedio por la asociacion mineral de illita en mayor proporcion
a lo largo de esta zona (Figura 5.3); Hernandez (1996) reporto que los
minerales hidrotermales identificados por analisis de laminas delgadas son:
cuarzo, tridimita, adularia, calcita, epidota, clorita, sericita, pirita, hematita y
calcopirita. Por espectroscopia en este estudio solo en el pozo PR-9 a una
profundidad de 2590 m se tiene una muestra significativa del mineral clorita.
Por lo tanto, resulta claro que esta zona presenta un bajo grado de hidrélisis
por lo que se encuentra formando un borde externo de dicha zona de
alteracién, debido a la neutralizacién de soluciones acidas.

Parte de las reacciones que pudieran llevarse a cabo en esa zona son:

Andesina Sericita Cuarzo
0.75 Na2CaAlsSigO24+ 2H*+ K* = KAI3SizO10(OH)2+1.5 Na+ + 0.75 Ca?++3Si02

Caolinita Cuarzo
0.5 Al2Si2Os5(0OH)4 + 3H* = SiO2 + 2.5 H20 + Al®*

Por otro lado y como uno de los puntos mas relevantes en este estudio
se puede observar (Figura 5.3) una zona de posible alteracion argilica
avanzada en donde por medio de la asociacidon mineral entre la dickita y la
alunita-pirofilita se pudo inferir la presencia de condiciones de pH acidas.
Estos minerales son el producto de una hidrodlisis extrema que degrada a los
silicatos, incluso rompe los fuertes enlaces del aluminio en los silicatos
generando sulfatos de aluminio (alunita).

Las reacciones predominantes en esta zona en especifico fueron:

Sericita pirofilita cuarzo
KAI3Si3010(OH)2 + H* + 3SiO2 = 1.5 AlxSisO10(OH)4 + 4SiO2 + 2Nat + Ca*

Sericita alunita cuarzo
KAI3SizO10(OH)2 + 4H* + 2S0?% = KAI3(SO4)2(0OH)s + 3SiO2
acido sulfurico

Todas las reacciones anteriores implican un empobrecimiento de H* en
el fluido hidrotermal y por consecuencia un aumento del pH de la solucién
hidrotermal. Este fendmeno puede llegar a neutralizar fluidos acidos y la
neutralizacion puede resultar en zonaciones de distintos minerales
hidrotermales en torno a conductos hidrotermales. Cabe destacar que la
mayoria de las reacciones de hidrdlisis producen como subproducto SiO2 y
resulta ser la razén por la cual el cuarzo es omnipresente en las rocas
alteradas. En situaciones en la que los fluidos llegan a ser muy acidos como
el ejemplificado en la ultima reaccidén se pueden hidrolizar incluso micas
aluminosas dando origen al sulfato de aluminio (alunita) y cuarzo.
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5.2 ZONACION DE LOS MINERALES DE ALTERACION (SECCION Y-Y")

La mineralogia de alteracién presente en el campo geotérmico Cerritos
Colorados ha permitido determinar 4 zonas primordialmente en la seccion Y-
Y’ tomada de JICA (1989) ubicada en la figura 5.1; que incluye los pozos
PR-11, PR-13, PR-8, PR-10 y PR-4, estos se encuentran ubicados desde la
porcion SW del campo hasta el NE del mismo. Las zonas que se pudieron
identificar son las siguientes (Figura 5.4):

1) Zona de Caolinita-Esmectita
2) Zona de Montmorillonita

3) Zona de illita

4) Zona de Alunita-Pirofilita
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Figura 5.4 .- Seccién Y-Y" de distribucion de minerales de alteracion en el campo geotérmico Cerritos
Colorados.

La caolinita-esmectita para esta seccién se identifico al igual que en X-
X" en muestras muy superficiales pero a diferencia de esta, en la seccion Y-Y’
no se profundizo tanto la presencia de la caolinita-esmectita ya que su
maxima profundidad registrada por espectroscopia fue de 610 m en el pozo
PR-4 y de 510 m en el PR-13 (Figura 5.4); en la mayoria de los pozos la
distribucion de la caolinita -esmectita queda contenida dentro de la Toba tala;
JICA (1989) indica que el agua caliente que fluye hacia PR-4 a lo largo de
fracturas NE-SW, esta siendo influenciada gradualmente por la mezcla con
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aguas superficiales. Un andlisis de fracturas en el pozo PR-13 realizado por
JICA (1989) revela que la pérdida de circulacion a profundidades menores de
600 m, corresponde a las juntas y fracturas tensionales en la Toba Tala, esto
justifica de alguna manera la concentracion de caolinita-esmectita a esas
profundidades, dentro de unidades litologicas como la riolita y la toba litica.

La montmorillonita en el pozo PR-11 se puede observar a partir de los
240 m casi en el limite entre la Toba Tala y la riolita, en el PR-13 se encuentra
al doble de profundidad esto debido quizas a la serie de fallas que se
encuentran en esta zona entre ellas la falla barrancas de caracter normal, la
mayor concentracion del mineral se presenta en la toba litica; ya para el pozo
PR-8 analizado en la seccion anterior X-X" se puede observar en un rango
mayor entre los 400 y 900 m dentro de las riolitas, la andesita y parte de la
toba litica.

Para el pozo PR-10 la distribucion de la montmorillonita tiene una
tendencia similar al de su vecino PR-8 en un intervalo entre los 500 y 1100 m
en relacion a las mismas unidades litologicas de PR-8; en una estimacion
(JICA, 1989) del area en la cual se extiende el yacimiento geotérmico, se
propone al pozo PR-10 como el limite del margen norte y al pozo PR-8 como
el limite del margen sur. En el pozo PR-4 debido a que no se pudo perforar
mas alla de la Toba Tala no se tuvo la oportunidad de tener una muestra
significativa que nos indique la presencia de la montmorillonita, por lo tanto la
continuidad del mineral solo se infiere en la figura 5.4. Estudios de
geotermometros quimicos realizados por JICA (1989) encuentran un valor
cerca de los 280° C para el pozo PR-8.

En esta seccién se puede ver claramente que la illita se encuentra a
mayor profundidad a medida que nos dirigimos al NE; el pozo que presenta
muestras a menor profundidad es el PR-11 dentro de la toba litica a los 400
m y hasta mas alla de los 1850 m de profundidad sobrepasando la andesita y
riolita; en este pozo en especial Alcala-Montiel (1999) reporta cerca de los
1600 m calcita hojosa, lo que en relacidén con la presencia de illita pudieran
indicar el borde externo de la zona de alteracion producto de la neutralizacion
de soluciones acidas.

El pozo PR-13 reporta temperaturas por medio de homogeneizacion
de inclusiones fluidas de entre los 250°C debajo de los 1,000 m y 280° C por
encima de los 1400 m de profundidad (JICA, 1989), el intervalo de
concentracion del mineral illita detectado en este pozo oscila entre los 810 m
y los 2000 m, correspondientes en la mayor parte a la andesita, la toba litica y
la riolita.

PR-8 presenta concentraciones muy marcadas de illita desde cerca de
los 900 m hasta los 1850 m aproximadamente, valores de temperatura dados
por JICA (1989) indican que el pozo se encuentra a 231° C a 1750 m de
profundidad lo que pudiera significar que las fracturas profundas de esa zona
estén en contacto con el ascenso de fluidos magmaticos de mayor
temperatura y acidez; esto tiene de alguna manera relevancia, ya que en el
pozo vecino PR-10 el comportamiento de la illita se presenta en rangos casi
similares; sin embargo, tanto a los 1810 m como a los 2200 m de este pozo
se tienen muestras de alunita-pirofilita y dado que se sabe que el
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reemplazamiento por pirofilita a esa profundidad se da en temperaturas por
encima de los 250° C por interaccién de aguas con un pH acido (Browne,
1984), se puede inferir adecuadamente que dichos pozos efectivamente se
encuentran en la zona de flujo ascendente de alta temperatura a profundidad
que tanto hace énfasis el reporte de JICA (1989). Cabe mencionar que en
ambos pozos la illita se relaciona tanto con la toba litica y la andesita. La
alunita-pirofilita se limita a los paquetes andesiticos de la zona.

De manera general podemos decir que en la seccion Y-Y' la caolinita-
esmectita se observa con mas frecuencia en rocas acidas como la toba tala
a niveles muy superficiales, casi de manera concordante a la disposicion de
los cambios litoldégicos. El mineral montmorillonita se presenta aun a niveles
practicamente someros (240-400 m en PR-11) en el SW de la seccion con
una tendencia a profundizarse a medida que nos acercamos al NE, en
unidades litoldégicas tanto de composicion acida (Riolita, Toba litica) como
intermedias (Andesita). La illita muestra un comportamiento similar a la
montmorillonita en cuanto a que las muestra mas superficiales se
encontraron en el SW a partir de los 400 m dentro de la toba litica y las mas
profundas en el NE a partir de los 1100 m en el segundo paquete
correspondiente a la toba litica. La alunita-pirofilita se encuentra a
profundidad (1810 m y 2200 m) en rocas de composicion intermedia
(andesita) principalmente.
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5.2.1 Clasificacion de la Alteracion Hidrotermal en Y-Y~

La siguiente clasificacion de la alteracion hidrotermal en esta seccion
se da a partir de la asociacion de minerales de alteracién presentes en las
muestras del campo geotérmico reportadas por JICA (1989) y con base en la
zonaciéon encontrada a partir del estudio anterior (Figura 5.5). El patrén
presenta una graduacion tipica de argilica a la alteracidén propilitica con la
profundidad y una estrecha zona de argilitizacion avanzada.

Altitud
SW N E , enmsnm
PR-11 PR-13 PR-8 PR-10 PR-4 Y’ £ 2000
Y wf [ 1,900
g I [y [y
TN [TF (kA S Y E
i @) ?éf?" IRioiita Gariod F— 1.800
| iy [ 5 K { | Riolita Gerritos =
TobaTala %% 180 LE (iR Geloradas E 1,700
SN L g | il ARt LT
Riolita’ | ) & el NG u E_ 1,600
| | i =
' { (IR | =
! ool | i E— 1,500
Toba L “‘ =
i I VR = 1,400
[ = 1
Litica i =
) 7 = 1,300
I =_ 1,200
e e apes ey gy | [ ] | =
: | | | flelly f i =
Andesita 80ins ') : . U PR o g i) = 1100
Il il o) =
| = 1,000
Toba e I A ; I\ ! E
Litica I : i I A TN ) = 900
1 (MU} —
--------- LI | I = 800
| T =
f i =
il = 700
il =
= 600
Andesita =_ 500
= 400
E_ 300
l (e SIMBOLOGIA N =
! —— = 200
Tl Wm‘m Alteracion Argilica =
| 1810 v (i (Ka-Sm y Mntm) :_ 100
_Riolita | S| Alteracion Filica £ Nivel
| _R= B (illita, sericita*, cuarzo*) :_ del Mar
I~ E_-100
Andesita 5 \ ) I D Alteracion Propilitica =
=== (illita, clorita, calcita) E_ 200
TR —= Alteracion Argilica E 300
B S el Avanzada E
0 500'm = 3’ . _ ¥ = (Dik, Alun-Pirofilita) E 00
— = S s NS N \ 4 =
TETIS o N e =

Figura 5.5. Seccién Y-Y’ de los tipos de alteracion del campo geotérmico Cerritos Colorados.

En la figura 5.5 se puede observar que la alteracion argilica se presenta
desde niveles superficiales en la porcidon SW y se profundiza a medida que
nos acercamos al NE de la seccién, dicha alteracion se estima a partir de la
asociacion mineral de caolinita-esmectita con montmorillonita, este tipo de
alteracion se caracteriza por presentar abundantes arcillas reemplazando
feldespatos y plagioclasas tanto de la riolita como de la andesita a partir del
pozo PR-8; a su vez, hay una significativa lixiviaciéon de Ca, Na y Mg de las
rocas. La alteracion argilica representa un alto grado de hidrdlisis en donde
existe una reaccion entre minerales silicatados ya sea por agua pura o con
una solucién acuosa, en la cual los iones H* y OH- son adheridos
selectivamente. Algunas de las reacciones presentes en esta zona para
producir dichas arcillas pueden ser las antes explicadas en la seccién anterior
X-X.
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La alteracion filica y propilitica se interpreto con base en la relacion del
comportamiento de la illita en la zona y se complemento con informacion del
reporte realizado por JICA (1989), de tal modo que los minerales reportados
tanto por parte de Hernandez (1996) como: cuarzo, tridimita, adularia, calcita,
epidota, clorita, sericita, pirita, hematita y calcopirita; y a su vez, en el
esquema de la distribucidon de la alteracion hidrotermal con respecto a la
profundidad del campo geotérmico La Primavera (ahora Cerritos Colorados)
elaborado por R.M. Prol-Ledesma(1999) y Alcala (1999); sirvieron para
establecer las posibles fronteras tanto de la alteracion filica como de la
propilitica (Figura 5.5). Es importante destacar que datos relevantes como la
presencia de la calcita hojosa reportada por Alcala (1999) en el pozo PR-11 a
los 1600 m de profundidad auxiliaron en la elaboracion de la clasificacion de
la alteracién que propiamente se muestra en la figura 5.5. Por lo tanto, resulta
claro que esta zona presenta un bajo grado de hidrélisis por lo que se
encuentra formando un borde externo de dicha zona de alteracion, debido a
la neutralizacion de soluciones acidas.

Uno de los puntos que se pudo enfatizar en este estudio al igual que
en la seccion X-X', se debe principalmente a una zona de posible alteracion
argilica avanzada (Figura 5.5) en donde por medio de la asociacion mineral de
alunita-pirofilita en el pozo PR-10, se pudo inferir la presencia de condiciones
de pH acidas. Se sabe que minerales como la alunita coexisten en un rango
de pH transicional (pH 3-4) (Figura 5) y que la pirofilita se forma a
profundidades mayores y a mayor temperatura. En un rango intermedio entre
ambos se forma la dickita.

Una reaccion comun en este entorno pudiera ser:

Cuarzo diasporo pirofilita (Hemley et al., 1980)
SiO2 + AIO (OH) «— Al2SisO10(OH)2  *sin balancear

Sericita alunita cuarzo
KAI3SizO10(OH)2 + 4H* + 2S0?" = KAI3(S04)2(OH)s + 3SiO2
acido sulfurico

Estos minerales como anteriormente se ha hecho menciéon, son el
producto de una hidrélisis extrema que degrada a los silicatos, rompiendo los
fuertes enlaces del aluminio en los silicatos generando sulfatos de aluminio
(alunita).

Ambas secciones (X-X"y Y-Y’) se usaron como referencia en el estudio
de la clasificacion de la alteracion en el campo geotérmico. Las paragénesis
minerales encontradas establecieron el zoneamiento de la alteracion
hidrotermal predominante, la mineralizacién hidrotermal refleja el caracter de
los fluidos y la relacién con el pH (ya sea acido y/o neutro) ha servido de base
para la clasificacion del yacimiento hidrotermal.
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Capitulo 6: Conclusiones

El campo geotérmico de Cerritos Colorados, Jalisco, México,
localizado a 5 km al NW de la ciudad de Guadalajara, se encuentra en la
interseccion entre las provincias volcanicas de la Sierra Madre Occidental y la
Faja Volcanica Transmexicana y en la interseccion de tres elementos
estructurales regionales: El rift de Colima con una orientacién N-S, el rift de
Chapala y el rift de Tepic-Zacoalco, cuyas orientaciones son: E-W y NW-SE
respectivamente. El campo esta asociado a una caldera de composicion
riolitica del Pleistoceno, formada por una serie de eventos volcanicos de
composicién félsica, constituida por: derrames de lavas, flujos piroclasticos,
cenizas y, poémez de caida, domos y en la porciéon central sedimentos
lacustres.

La mineralogia presente en el campo geotérmico de Cerritos Colorados
identificada a través de los pozos y a su vez las asociaciones mineralogicas
de alteracion, reflejan las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y las
condiciones de alteracion hidrotermal que han tenido lugar; dichas
asociaciones presentan similitudes con los regimenes geotérmicos activos
como: Cerro Prieto (B.C.), Los Azufres (Mich), Los Humeros (Pue), y otras
partes del mundo.

La técnica de espectroscopia de reflectancia en el rango infrarrojo de
onda corta (SWIR), resulto ser una herramienta util para la identificacion de
moléculas y radicales en los minerales que incluyeran OH, H20, NH4, CO3 y
enlaces OH de cationes tales como AL-OH, Mg-OH y Fe-OH.

Debido a que las caracteristicas de absorcion en la region SWIR son una
funcion de la composicion del mineral y que estas a su vez producen
posiciones de longitud de onda bien definidas, fue posible identificar la firma
espectral distintiva de cada mineral.

Los minerales identificados fueron: caolinita, esmectita,
montmorillonita, illita, clorita, dickita, alunita y pirofilita. Estos minerales
permitieron definir areas de alteracion especificas.

La presencia de minerales a profundidad como: dickita y alunita-
pirofilita indican condiciones de pH &cidas (3-4) y temperaturas por encima
de los 250°C.
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El buen uso de la espectrometria de reflectancia en el analisis permitio
definir las zonas de alteracion y los minerales que se presentaban a través de
la diferenciacion de las arcillas.

La repeticion de la toma de espectros en una misma muestra
corroboro la reproducibilidad de los datos los cuales permitieron resultados
mas confiables.

El procesamiento de datos de los espectros tomados basados en el
analisis de las posiciones de longitud de onda y otras caracteristicas
espectrales; sirvieron para evaluar, determinar y esquematizar las
alteraciones existentes en el area.

Las zonaciones y distribuciones geoquimicas encontradas en el area
en general se correlacionan con la litologia y la alteracién hidrotermal
observada en la zona. Para este efecto se definen en este trabajo cuatro
asociaciones principales de alteracion:

1) Una alteracion argilica superficial con minerales como: caolinita,
esmectita y montmorillonita.

2) Alteracién filica intermedia que complementado con minerales
reportados por JICA (1989) como sericita y cuarzo se pudo delimitar su
area.

3) La alteracion propilitica marcada por la presencia de minerales como:
illita, clorita y calcita.

4) Alteracion argilica avanzada a profundidad que presenta dickita,
alunita y pirofilita.

La actividad hidrotermal del yacimiento queda confinada
principalmente al subsuelo en la zona del colapso central, el cual
corresponde a la zona de mayor fracturamiento regional del sistema con una
direccion predominante NW-SE la cual, junto con los eventos propios de la
caldera, contribuyeron a crear direcciones preferenciales de flujo del agua
subterranea.

En la politica energética de México, la geotermia es una alternativa
para alcanzar una diversificacion de las fuentes alternas de energia y no
depender excesivamente de los combustibles fosiles. En este contexto, la
CFE, a través de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, ha explorado
y explotado este recurso geotérmico en varios sitios del pais;
particularmente, en el sitio de Cerritos Colorados inicidé su exploracion desde
principios de la década de los 80‘s. Los diversos estudios de exploraciéon e
ingenieria de yacimientos realizados por CFE y la Agencia de Cooperacion
Internacional de Japon (JICA), en el campo geotérmico Cerritos Colorados,
Jal., indican que la zona tiene la capacidad energética suficiente para generar
75 MW. Con esta capacidad se producirian 590 GWh anuales, lo que
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representaria el 6,13 % del consumo de la zona metropolitana de
Guadalajara, que en 2004 fue de 9,625 GWh aproximadamente.
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Glosario

Analytical Spectral Devices (ASD): Dispositivo de Analisis Espectral

Anomalia: Desviacion de los valores tedricos respecto a los reales medidos
en un punto concreto. La existencia de anomalias gravimétricas o magnéticas
tiene gran interés en la busqueda de yacimientos minerales, sirven para
determinar la estructura terrestre, la evolucién de la corteza, etc.

Autigénicos: Dic. de los minerales formados a la vez que la roca de la que
forman parte y que, por tanto, no proceden de otra.

CFE: Comisién Federal de Electricidad

Entalpia: Término utilizado por los ingenieros para denominar a la cantidad
de calor util que contiene un fluido. Es decir es la energia interna del fluido
mas el trabajo asociado a su expansidn al momento de aprovecharlo.
Generalmente se denomina con la letra H o h.

Epigenéticos: Referente a yacimientos minerales que se formaron de forma
posterior que la roca que los contiene, por efectos secundarios.

Fluido geotérmico: Cualquier fluido producido por un pozo geotérmico.
Puede ser vapor seco o sobrecalentado, liquido presurizado o una mezcla de
liquido y vapor saturado, acompafiada usualmente de gases incondensables.

Flujo de calor, flujo térmico: Cantidad de calor que pasa por una superficie
por unidad de tiempo y por unidad de area, cuando la superficie se somete a
un diferencial de temperatura entre sus caras. Es proporcional al producto de
la conductividad térmica por el gradiente térmico.

Fracturamiento hidraulico: Técnica que implica la inyeccién de un fluido a
elevada presidn en un yacimiento para mejorar la permeabilidad natural
existente y para establecer una conexion entre pozos, abriendo las fracturas
selladas o creando nuevas para permitir que el fluido se mueva mas
libremente en la formacién rocosa.

Geotermémetro: Ecuacion empirica que relaciona el contenido de ciertos
compuestos disueltos en el agua termal o de ciertos gases contenidos en el
vapor superficial, con la temperatura de esos mismos fluidos en el subsuelo,
lo que permite estimar las temperaturas de fondo probables en el yacimiento.
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Gradiente geotérmico: Proporcion en la cual se incrementa la temperatura
de la Tierra con la profundidad, reflejando el flujo de calor del interior de la
misma hacia su superficie. El gradiente geotérmico normal medio en la
litosfera se estima entre 25 y 30°C por cada kildmetro de profundidad, pero
puede ser mucho mas alto en zonas geotérmicas.

Hidrotermal: En el contexto de un sistema geotérmico, se refiere a
soluciones mineralizadas calentadas por contacto con rocas calientes y/o por
magmas en enfriamiento, que sufren movimientos de conveccidén en un
yacimiento.

Isoquimico: no se produce cambio en la composicién quimica global de la
roca inicial y final.

Litésfera: Capa solida mas externa de la Tierra compuesta por diversos
fragmentos en movimiento denominados como placas tecténicas. Tiene un
espesor medio de 50 km (mayor bajo los continentes y menor bajo los
océanos) y esta constituida por la corteza terrestre y la porciéon superior del
manto.

Lixiviacion: Disolucién de los componentes solubles de una roca.

Permeabilidad: Medida de la capacidad de los poros, grietas o aberturas de
un material para permitir que los liquidos o gases fluyan a través de él bajo un
gradiente de presion.

Porosidad: En geologia, propiedad de una roca que cuantifica la cantidad de
poros (espacios vacios) que presenta, por unidad de volumen.

Stockwork: Series de fisuras dicotomicas y ramificadas a gran escala,
rellenas de materia mineral.

Tecténica: Rama de las Ciencias de la Tierra que trata con las caracteristicas
y movimiento de las placas que componen la litdésfera, y que resulta en la
creacion y deformacién del magma y de las rocas.

Transmisibilidad: Capacidad de un yacimiento para permitir el flujo de un
fluido a través de un area determinada, generalmente en direccion horizontal.
Es producto de la permeabilidad y del espesor de la formacién a través de la
cual fluye el fluido. En sistemas geotérmicos la transmisibilidad suele ser muy
elevada, con valores mayores de 100 darcy-metros, comparada con la de los
yacimientos petroleros donde es de cien a mil veces menor.

USGS: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, http://
speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib06/ds231/datatable.html

Yacimiento: En geotermia, es una zona del subsuelo compuesta por rocas
calientes con fluidos naturales calientes cuya energia térmica puede ser
econdmicamente explotada para generar energia eléctrica o en diversas
aplicaciones directas.

70


http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib06/ds231/datatable.html
http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib06/ds231/datatable.html
http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib06/ds231/datatable.html
http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib06/ds231/datatable.html

UNIDADES
EJ: Exajoule. Medida de energia equivalente a 1018 Joules.

GW: Gigawatt. Medida de potencia equivalente a mil millones de watts. O
bien a mil Megawatts

kWh: Kilowatt-hora. Medida de energia que equivale a mil watts en una hora.

MW: Megawatt. Medida de potencia equivalente a un millon de watts.
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