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Resumen

Se realizd un estudio para conocer la paragénesis de alteracion y comprender la
movilidad elemental relacionada con la interacciéon entre fluidos hidrotermales y rocas
volcéanicas (principalmente de composicion riolitica) de la superficie y subsuperficie del
sistema geotérmico de Acoculco (clasificado previamente como de roca seca caliente),
localizado en el sector oriental de la Faja VVolcanica Transmexicana. Los estudios incluyeron
andlisis petrografico, geoquimica de roca total, calculo de densidad, mineralogia (difraccion
de rayos X, DRX; espectrometria por infrarrojo, SWIR; microsonda electrénica, SEM-EDS)
y balance de masas (método de Gresens-Grant).

Con los datos obtenidos del conjunto de muestras superficiales y subsuperficiales del
centro de la caldera se determind, por los conjuntos minerales, que la paragénesis de
alteracion estuvo marcada por diversos eventos. Del més antiguo al mas reciente: (1)
silicificacion y argilizacion selectiva de las muestras, (2) brechamiento hidrotermal e
hidraulico por un fluido rico en silice, (3) alteracion acida-sulfatada producto de aguas
calentadas por vapor y (4) la paulatina disminucion de la proporcién de agua en relacién con
laroca, con lo que, en las zonas estudiadas, actualmente, s6lo alcanzan la superficie gases de
CO2 y H20, principalmente. Para resolver el conjunto de ecuaciones lineales que propone el
método de balance de masas de Gresens-Grant se consider6 la inmovilidad del circonio y se
obtuvieron analiticamente los valores de las densidades de las rocas. Las muestras
superficiales alteradas presentan una pérdida en la mayoria de los elementos mayores (Al,
Fe,Mn, Mg, Ca, Na, K). Sin embargo, las rocas con mayor grado de alteracion (silice oquerosa
y silicica) estan enriquecidas, o presentan poca pérdida, en elementos comuinmente
interpretados como inmdviles, como el Si y Ti. La movilizacion de los elementos traza
depende en gran medida del mineral primario en el que sea huésped. Las REE muestran un
comportamiento similar con la ecuacién de balance de masas y con las normalizaciones a
condrita y manto primitivo. Las LREE son mas susceptibles de ser removidas por fluidos
termales &cidos, por lo que las rocas con alteracion oquerosa y silicica presentan en general
una notable pérdida; mientras que esto no sucede para los otros tipos de alteracion ya que las
LREE se concentran principalmente en ciertos minerales secundarios como: alunita y

arcillas. En la parte subsuperficial y profunda del sistema (observados en laminas delgadas



del nacleo EAC1) se pueden reconocer diversos eventos de ebullicion, evidenciados por la

presencia de brechas, calcita hojosa y horizontes con presencia de minerales &cidos.



Abstract

A study was conducted to decrypt the alteration paragenesis and understand the
elemental mobility related to the interaction between hydrothermal fluids and volcanic rocks
(mainly of rhyolitic composition) from the surface and subsurface in the Acoculco
geothermal system (classified as hot dry rock or enhanced systems) , located in the oriental
sector of Trans-Mexican Volcanic Belt. Studies included petrographic analysis, whole-rock
elemental analyses, density calculations, mineralogical (X ray diffraction, DRX; infrared
spectrometry, SWIR, SEM-EDS) and mass balance (Gresens-Grant method). With the
obtained data of twenty-five surficial and subsurface rock samples from the caldera center,
after the study of mineral assemblage, it was determined that the alteration paragenesis was
marked by several hydrothermal events. From the older to the younger one: (1) selective
silicified and argillization, (2) hydrothermal brecciation and hydraulic fracture produced by
a silica rich fluid, (3) acid-sulphate alteration generated from heat steam waters and (4) the
subsequent diminish of water in the fluid/rock ratio, resulting primarily in the reaching at the
surface of cold gases mainly composed by CO. y H20.

To solve the set of linear equation proposed by Gresens-Grant mass balance method,
zirconium immobility and samples density values obtained by analytical techniques were
considered. Surficial and subsurface altered samples generally show lost in majority of major
elements (Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K). Nevertheless, according to the Gresens-Grant mass
balance method, high grade alteration rocks (vuggy and silicic) have and enriched or minor
lost in titanium and silicon. Trace elements mobilization greatly depends on the primary
mineral from which is host. REE show similar behavior using the mass balance equation or
the chondrite and primitive mantle normalization. LREE are more susceptible to be remove
by acid hydrothermal fluids, that’s why vuggy and silicic alterations have a noticeable lost in
these elements. Moreover, this is different in argillic advanced and argillic alteration because
LREE tend to concentrate in certain secondary minerals like: alunite, aluminum sulphate-
phosphate and clays. On the subsurface and deep of the system it can be recognized different
boiling events, evidenced by the presence of breccias, platy calcite and horizons of acid
minerals. These boiling events change fluid composition, resulting in a more neutral-acid or

even acidic pH reaching the surface.
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1. INTRODUCCION

1.1. Energia geotérmica

En los Gltimos afos se ha presenciado un aumento en el interés por encontrar fuentes
de energia que reduzcan la dependencia en los combustibles fosiles, reduciendo con ello la
produccion de gases de efecto invernadero (Glassley, 2010). El incremento en los gases de
efecto invernadero esta directamente relacionados con el cambio climatico observado desde
mediados del siglo XX (EPA, 2017). El incremento global en el consumo de energia ha
resultado en la necesidad de buscar fuentes alternativas, que ademéas produzcan un menor
impacto ambiental (Gupta y Roy, 2007). Entre estas fuentes de energia estan: la solar, la
edlica, la hidraulica, la oceénica, la biomasa, y la geotérmica (SEMARNAT, 2018).

La energia geotérmica se refiere al calor contenido dentro de la Tierra que genera
fendmenos geoldgicos a escala planetaria (Dickson y Fanelli, 2005). Proviene del calor
remanente derivado de la formacién del planeta, asi como del calor producido por el
decaimiento radiactivo natural de is6topos inestables (Dinwiddie et al., 2011), como del
potasio, el torio y el uranio (Lachner, 2019). Se le Ilama geotermia al estudio y utilizacién de
la energia térmica que, transportada a traves de la roca y/o de fluidos, se desplaza desde el
interior de la corteza terrestre hacia los niveles superficiales de la misma (Santoyo-Gutiérrez
y Torres-Alvarado, 2010); fluye del interior de la tierra hacia la superficie, constantemente,
de manera continua, desde la formacidon del planeta (Glassley, 2010). La energia geotérmica,
en determinadas condiciones geoldgicas (presencia de acuiferos, recarga de agua, estructuras
geoldgicas favorables etc.), técnicas (profundidad, caracteristicas del fluido etc.) y
econdmicas (demanda, rentabilidad etc.) puede llegar a ser aprovechada (Pous y Jutglar
2004) por y para el ser humano.

Entre los usos mas comunes de la energia geotérmica estan: (1) la generacion de
electricidad, (I1) el acondicionamiento de viviendas mediante bombas de calor geotérmicas,
(1) recreacion (balnearios) y tratamientos medicinales, (IV) invernaderos, (V) criaderos de
peces y mariscos, (V1) procesos industriales y de manufactura (Santoyo-Gutiérrez y Torres-
Alvarado, 2010).



Los sistemas geotérmicos son regiones de la corteza terrestre donde el flujo de calor
y la energia almacenada asociada son anormalmente altos (Axelsson, 2008). El célculo del
potencial geotermal en cualquier regidn esta relacionado con el valor del flujo de calor (Prol-
Ledesma y Moran-Zenteno, 2019). El flujo de calor promedio anual, alrededor del mundo,
varia entre 50 y 70 milliwatts por metro cuadrado (mW/m?) (Lachner, 2019). Sin embargo,
las zonas donde se explota la energia geotérmica tienden a presentar valores del flujo de calor
por arriba de los 80 mW/m? (Glassley 2010).

El flujo de calor hacia la superficie esta relacionado con el gradiente geotérmico, la
conductividad térmica de las rocas (capacidad de conducir calor) y el régimen de
transferencia de calor (por conveccion, conduccion y radiacion). El gradiente geotérmico esta
definido como el incremento de la temperatura con respecto a la profundidad en la Tierra.
Normalmente, en la corteza terrestre el valor del gradiente geotérmico dentro de los primeros
3 a5 km de la superficie es de 25-30 °C/Km (DiPietro, 2013). Los gradientes geotérmicos
anormalmente altos son el resultado de varios fenémenos geoldgicos (p.e. los asociados con
la subduccidn y la colisién continental) (DiPietro, 2013). Estos valores se presentan en zonas
con actividad volcéanica reciente, en areas a lo largo de limites entre placas, o en areas que

presentan un adelgazamiento de la corteza (Lachner, 2019).

Los sistemas geotérmicos se clasifica en: (1) sistemas convectivos hidrotermales; (2)
sistemas geotérmicos mejorados (de roca seca caliente); (3) sistemas geopresurizados; (4)
sistemas geotérmicos conductivos sedimentarios; (5) sistemas geotérmicos radiogénicos; (6)
sistemas marinos; (7) sistemas magmaticos; (8) sistemas geotérmicos de agua caliente
asociado con yacimientos de petréleo y gas; y (9) sistemas geotérmicos supercriticos
(Santoyo-Gutiérrez y Torres-Alvarado, 2010). Actualmente, los sistemas geotérmicos
explotados para la produccion de electricidad son los convectivos hidrotermales, aunque
desde hace algun tiempo se esté desarrollando la tecnologia necesaria para la explotacion de
otros tipos de sistemas. Por ejemplo, se han llevado a cabo pruebas exitosas para la
explotacion de sistemas de roca seca caliente, como se expondra mas adelante en el texto.
En los sistemas hidrotermales convectivos, un cuerpo caliente a profundidad

transfiere energia a la superficie por medio de fluidos que ascienden por fallas o fracturas en



las rocas. Estos sistemas estan compuestos por una fuente de calor, fluido (liquido y/o vapor)
con T > 200 °C a profundidades promedio de 3 km (en un rango de perforacion
econdmicamente accesible) y roca encajonante, en donde se almacena el fluido geotérmico

(yacimiento o reservorio) (Santoyo-Gutiérrez y Torres-Alvarado, 2010).

La capacidad instalada para la generacion de electricidad a nivel mundial es de
alrededor de 14.6 GW y de 70 GW para calentamiento (IRENA, 2017) Los principales paises
donde se produce electricidad por medio de energia geotérmica son: Estados Unidos,
Indonesia, Filipinas, Turquia, Nueva Zelanda, México lItalia, Islandia, Kenia, Japon Costa
Rica, El Salvador, entre otros con capacidades instaladas mucho mas bajas (IRENA, 2017)
En los préximos cinco afios se espera que el promedio anual de las instalaciones geotérmicas
se incremente casi 700 MW, sobre todo como resultado de los proyectos que se estan
desarrollando en Indonesia, Filipinas, Kenia y Turquia, y en menor escala en otros 25 paises
(IEA, 2019).

Como se ha mencionado anteriormente, la energia geotérmica tiene mas aplicaciones
ademas de la produccién de electricidad. Los miembros de la Alianza Global Geotermal son:
Argentina, Burundi, Chile, Colombia, Comoras, Costa Rica, Yibuti, Ecuador, Egipto, El
Salvador, Etiopia, Fiyi, Francia, Alemana, Guatemala, Honduras, Islandia, India, Indonesia,
Italia, Japon, Kenia, Holanda, Malasia, México, Nueva Zelanda, Nicaragua, Paquistan, Papua
Nueva Guinea, Perl, Filipinas, Polonia, Portugal, Rumania, San Vicente y las Granadinas,
Islas Salomon, Suiza, Tonga, Turquia, Uganda, Repulblica unida de Tanzania, Estados
Unidos de América, Vanuatu, Zambia, Zimbabue (GGA, 2020). Por lo menos 72 paises
explotan comercialmente el calor geotérmico en forma directa (Arellano Gomez et al., 2008).

A finales del siglo XIX Piero Conti desarroll6 una idea para producir electricidad a
través de la utilizacion del vapor producido naturalmente en el campo geotérmico de
Larderello en Italia, lo cual logro en 1904. En 1928, Islandia comenzé la explotacion de
fluido geotermal para calefaccion de casas, en 1950 Nueva Zelanda desarrollo la geotermia
para uso comercial y en 1960, los Estados Unidos de América utilizaron la geotermia para
producir electricidad (IGA, 2020). La primera exploracion para encontrar fuentes de energia

geotérmica en México se llevd a cabo en 1955 en el area de Pathé, en el limite entre los
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estados de Querétaro e Hidalgo (DiPippo, 1978). La planta geotérmica estuvo en operaciones
de 1959 a 1973 y tenia una capacidad de 3.5 MW (DiPippo, 1978). Se cerrd debido a que su
capacidad de produccion era muy baja.

En 2017 en México, se generaron 329,162 GWh de energia eléctrica, de los cuales las
centrales geotermoeléctricas representaron aproximadamente el 2% (SENER, 2018). Para
2018 habia una capacidad energética instalada en México de 951 MW (Hanson, 2019).Los
campos geotérmicos en explotacion por la Comision Federal de Electricidad (CFE) son: (1)
Cerro Prieto (Baja California), con una capacidad instalada de 570 MW; (Il) Los Azufres
(Michoacéan), con 248 MW, (I11) Los Humeros (Puebla), con una capacidad de 94 MW; y
(IV) Las Tres Virgenes (Baja California Sur), con una capacidad de 10 MW. Adicionalmente,
(V) El Domo San Pedro (Nayarit) con una capacidad de 10 MW, es un proyecto
geotermoeléctrico privado (CeMIEGeo, 2019).

Prol-Ledesma et al. (2018) desarrollaron un mapa de flujo de calor del territorio
continental como herramienta para la exploracion geotérmica en México. El célculo del
potencial geotermal en cualquier regién esta relacionado con el valor del flujo de calor (Prol-
Ledesma y Moran-Zenteno, 2019). De acuerdo con los autores, el pais presenta un gran
potencial para la explotacién de la energia geotérmica, ya que para diversas areas sujetas a
un régimen de esfuerzos predominantemente extensional (provincia extensional del Golfo de
California, Faja Volcanica Trans-Mexicana y Sierra Madre Occidental) se obtienen valores
promedio de flujo de calor de 100 mW/m: (Prol-Ledesma et al., 2018), mayor que el
promedio a nivel mundial (64.7 mW/m: para los continentes; Davies, 2013).

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco volcanico que se desarrolla
sobre el margen sudoccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccién
de las placas Cocos y Rivera a lo largo de la trinchera Mesoamericana (Demant, 1978;
Ferrari, 2000). Dentro de ella se encuentran tres de los cinco campos geotérmico en
explotacion de México: Los Azufres, Los Humeros y domo San Pedro. Ademas, cuenta con
numerosas areas geotérmicas prospectivas, principalmente: Acoculco (Puebla), Lago Cuitzeo
(San Agustin del Maiz) (Michoacan), Los Negritos (Michoacan), San Bartolomé de los

Bafios (Guanajuato), ElI Molote (Nayarit), Pathé (Hidalgo), Ceboruco (Nayarit), Cerro Pinto
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(Puebla), Ixcatan (Jalisco), Las Derrumbadas (Puebla), Araré-Simirao (Michoacan),
Sanganguey (Nayarit), Ixtlan de los Hervores (Michoacan) y Mesillas (Nayarit) (Prol-
Ledesma y Morén-Zenteno, 2019).

La zona geotérmica de Acoculco se ubica en una caldera localizada en el estado de
Puebla, cerca del limite con Hidalgo, en un complejo volcanico de domos rioliticos
emplazados en una estructura vagamente anular de 18 km de didmetro, en la interseccion del
sector este de la Faja Volcanica Transmexicana, y la Sierra Madre Oriental (LOpez-
Hernandez y Castillo-Hernandez, 1997). El area posee una secuencia volcanica calcoalcalina
de espesor variable (500-900 m) y edad Plioceno-Pleistoceno, la cual sobreyace un
basamento sedimentario Jurasico-Cretacico (LOopez-Hernandez et al., 2009). La caldera de
Acoculco carece de un termalismo superficial evidente; de hecho, las evidencias son
unicamente unas modestas emisiones frias de gases (mofetas), asi como rocas que presentan
alteraciones a silice oquerosa y argilica avanzada pervasiva. En Filipinas se han encontrado
sistemas hidrotermales con caracteristicas superficiales muy similares a las de Acoculco,
denominados “kaipohans” (Bogie et al., 1987).

La Comision Federal de Electricidad (CFE) realizd exploraciones en Acoculco a
principios de los ochentas y encontr6 areas extensas de alteracion hidrotermal, manantiales
acidos frios y emanaciones de gases (principalmente de CO, y H>S). Esto, aunado a las
mediciones de He/*He, que arrojaron valores de 8.5 (R/Raire = 6.2), en un manantial
(Alcaparrosa) cerca del centro de la caldera (Polak et al., 1982), llevaron a la perforacion de
dos pozos exploratorios. Para elegir la zona de perforacion se realizaron estudios de
resistividad con el arreglo geométrico Schlumberger y anéalisis geoquimico de los fluidos de
manantiales; el primer pozo se perford en la zona de Los Azufres, cerca de un manantial con
emanaciones de gases y con presencia de alteracion hidrotermal en superficie (LOpez
Hernandez y Castillo Hernandez, 1997). El segundo pozo se perfor6 aproximadamente a
medio kilometro hacia el NE de Los Azufres.

La perforacion de dos pozos exploratorios en el centro de la caldera de Acoculco
(EACL1 en 1994 y EAC2 en 2008; Figs. 2 y 3) revel6 la baja permeabilidad del sistema,
temperaturas de alrededor de 300 °C a los 2000 m de profundidad, y una transferencia de

calor por conduccién (L6pez Hernandez et al., 2009). Lo anterior ha llevado a clasificar a



Acoculco como un sistema geotérmico de roca seca caliente (Lorenzo-Pulido et al., 2010).
Como se mencion6 anteriormente, dentro de los tipos de sistemas geotérmicos estan los de
roca seca caliente o mejorados (HDR o EGS, por sus siglas en inglés), caracterizados por la
ausencia de fluidos y/o rocas no permeables (Tester et al., 2007).

A principios de la década de los 70, en el laboratorio cientifico de los Alamos, Nuevo
Meéxico, se inicio la aplicacion de tecnologias de fracturacion hidraulica para la extraccion
de energia almacenada en la roca seca caliente (Duchane, 1995). La metodologia que se ha
propuesto para la explotacion de sistemas geotérmicos de roca seca consiste primero en
perforar un pozo de inyeccion en la roca caliente. Se inyecta agua a una presion que logre
producir fracturas en las rocas del yacimiento o reabrir las fracturas naturalmente selladas.
El agua circula a través de estas fracturas extrayendo la energia calorifica de las rocas y

asciende a la superficie por los pozos de produccion (Duchane y Brown, 2002).

El primer proyecto de roca caliente seca se realizé en Fenton Hill, Nuevo México, EUA. Se
hicieron dos pruebas, entre 1974 y 1995, que de manera exitosa lograron producir energia
eléctrica (DOE, 2006). Otra de las primeras investigaciones con éxito en este ramo se realizo
en 1986 en la zona de Soultz-sous-Forét, Alsacia, Francia, entre investigadores franceses y
alemanes, hallandose temperaturas de 170 °C a una profundidad de entre 3,600 y 4,000 m
(AAE, 2009). En el 2008 comenz operaciones de prueba una planta geotérmica instalada en
Soultz. Se utilizé el calor almacenado en el granito a 5,000 m de profundidad y a una
temperatura de 200 °C (BINE, 2009) Para julio del 2010 la planta piloto de ciclo binario tenia
una capacidad neta de 1.5 MWe. Los estudios realizados en esta planta de prueba han
brindado informacion valiosa sobre la naturaleza del fracturamiento (Genter et al., 2010).
Varios proyectos de sistemas geotermales mejorados se han llevado a cabo en el
mundo (Fig. 1). Entre estos destacan: Grof3 Schonebeck, GeneSys, Bad Urach y Landau en
Alemania; Altheim en Austria; Rosemanowes Quarry en el Reino Unido; Fenton Hill, Nuevo
México, EUA; Ogachi en Japon; Basel en Suiza; entre otros. Las principales dificultades que
se han presentado en estos sistemas y por los que algunos han sido abandonados son: (a)

sismicidad inducida por la inyeccion de fluidos a alta presion; (b) altos costos de perforacion;



y (c) el fracturamiento inducido es bajo en compa comparacion con las fracturas naturales a

la hora de estimular el reservorio (Breede et al., 2013).
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Figura 1. Localizacién mundial de los proyectos de sistemas geotérmicos de roca seca caliente.

1.2.Alteracion hidrotermal como herramienta de exploracion.

La alteracion hidrotermal resulta de la interaccion de fluidos acuosos y las rocas a
través de las que estos circulan bajo condiciones fisicoguimicas que evolucionan con el
tiempo; se trata de un proceso complejo que involucra cambios en la mineralogia, quimicay
textura de los cuerpos rocosos (Pirajno, 2009). La alteracion hidrotermal en las rocas
volcanicas de Acoculco es una de las principales evidencias de la actividad geotérmica en la
caldera, se presenta de manera extendida y con intensidad de moderada a alta (Lopez-
Hernandez y Castillo-Hernandez, 1997; Canet et al., 2010, 2015). La caracterizacion y mapeo
de las asociaciones de los minerales producto de la alteracion es una herramienta importante
en la exploracion de zonas con potencial para la generacion de electricidad (Wohletz y
Heiken, 1992), sobre todo, en sistemas donde son escasas las manifestaciones hidrotermales
superficiales (Bogie et al., 1987), como en Acoculco.

En yacimientos minerales, tanto modernos como antiguos, se ha observado que los
fluidos hidrotermales reaccionan con la roca encajonante (Browne, 1978). Estos fluidos
ocasionan cambios en la composicién de las rocas, por la remocién, adicion o redistribucion
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de sus componentes (Lagat, 2010). Las asociaciones minerales secundarias, producto de la
alteracion, dependen de: (a) la temperatura del fluido, (b) la presion, (c) la permeabilidad de
la roca encajonante, (d) la composicion del fluido, (e) duracion de la interaccion fluido-roca,
y () el tipo de roca (Browne, 1978). Debido a que los diferentes minerales de alteracion son
estables en determinados rangos de temperatura y pH, proveen informacion para la
reconstruccion de la evolucion térmica y geoquimica del sistema geotermal (White y
Hedenquist, 1995).

1.3.Ecuacion de Gresens para el estudio de la alteracién metasomatica.

Para el estudio del balance de masas se aplica la ecuacion de Gresens (1967):
9B\ .B Al —
a[fv(_)ci — G ] = Xi,
ga

En este caso, “a” es la cantidad en gramos de la muestra sin alterar que se analiza;
cf y ¢ son las concentraciones del componente “i” en la roca alterada (B) y sin alterar (A),
obtenidas de los analisis quimicos; los valores de gz y g4 son la densidad especifica de la
muestra alterada y sin alterar respectivamente; f,, es el factor de volumen, que determina
cuanto ha cambiado el volumen final respecto el inicial; y x; es la cantidad total, ganada o
perdida, del componente “i”. Gresens (1967) resuelve el conjunto de ecuaciones otorgando
valores arbitrarios a f,, y obtiene con esto valores para x;. De esta forma se crean un conjunto
de lineas rectas en una grafica de x; vs f, . Gresens supone que algunos de estos elementos
son inmoviles durante la alteracion, por lo que una o varias de estas rectas deben intersectar
a la linea horizontal cuyo valor es x;=0, para algin f, dado. Luego, teniendo conocimiento
del proceso que se esté llevando a cabo en la alteracion, se elige un f,, de acuerdo con los
elementos que se esperaria permanezcan sin cambios en dicho tipo de alteracion.

Grant (1986), propone un método simple para obtener la solucion a la ecuacion de
Gresens. La ecuacion es reescrita en términos de la masa de la roca alterada (M) y sin alterar
(M°).



MA
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Donde AM; es la péerdida o ganancia de masa de un componente en relacion con su
valor original. La variable M4 representa la masa de la roca alterada y M° la de la roca sin
alterar. C# y CPson la concentracion del componente “i” en la roca alterada y original

respectivamente. Grant reescribe la ecuacion de la siguiente forma:

MO
cf = W(C{) +AC))

Se obtiene un conjunto de ecuaciones para “N” componentes donde M° /M4 tiene un
valor constante. Con este método es posible hacer un estudio espacial de la alteracion,
siempre y cuando se tengan muestras del mismo cuerpo de roca y con diferentes grados de
alteracion; se analiza la movilidad de los diferentes componentes conforme la distancia al
conducto de ascenso de fluidos hidrotermales. Las principales fuentes de error en este método
son: (1) por una parte la instrumental, al medir las concentraciones elementales y en el caso
de este trabajo también el de las densidades, (2) los errores derivados de la suposicién de la
inmovilidad de ciertos elementos, (3) los errores inherentes a la suposicion de una masa o
volumen constante durante la alteracién, (4) al calcular la magnitud de la ganancia o pérdida
de un elemento si se considera la distancia a la recta, para el caso de la representacion grafica
de Grant y (5) la variabilidad geoldgica que introduce diferencias aleatorias (no predecibles)
entre muestras y afloramientos, afectando la varianza de los datos. En la extensa literatura
que trata la aplicacion de este método en el estudio de la variabilidad elemental no existen
reportes de las incertidumbres, esto puede deberse a que al no ser exactamente la misma
muestra la fresca y la alterada (lo que seria muy dificil hacer si no fuera en las condiciones
controladas de un laboratorio), siempre habra un grado de incertidumbre que no es posible
precisar. Lo que se hace en estos casos es una aproximacion de la realidad que nos puede
brindar informacion valiosa sin hay un cuidado en la seleccion y tratamiento de las muestras.

La ecuacion de Gresens para el estudio de la pérdida y la ganancia de elementos, asi
como del cambio en el volumen en alteraciones metasomaticas, ha sido utilizada en una gran

cantidad de estudios alrededor del mundo: sistemas geotérmicos, yacimientos minerales,



zonas de cizalla, migmatitas, paleosuelos, depositos fumarolicos, entre otros. Entre estos
estudios, se encuentran los realizados por Sketchley y Sinclair (1987), que utilizan la
ecuacion de Gresens para estudiar la movilidad elemental en la mina de oro Erickson en
Canada. Maxeiner y Watters (1992), hicieron un estudio similar en un area de rocas daciticas
alteradas por un fluido hidrotermal de origen marino en el lago Hanson, EUA. Cail y Cline
(2001) estudiaron la alteracion hidrotermal en el depdsito de oro Getchell en Nevada, EUA.
Mori et al. (2003) describen la transferencia de masa y la interaccion fluido-roca en vetas
carbonatadas encajonadas en esquistos maficos, en complejo metamarfico de Nishisonogi, al
suroeste de Japon. La movilidad de elementos quimicos en zonas de cizalla ha sido estudiada
en el granito San Cristobal en Argentina (Bellos y Lopez, 2014). lzaguirre et al. (2012)
aplican el método Gresens-Grant en el estudio de balance de masas en rocas encajonantes
alteradas y vetas de cuarzo del Cinturén de Oro Orogénico Caborca en Sonora, México.

Los analisis llevados a cabo con la ecuacion de Gresens-Grant ayudan a determinar
cémo la roca original ha variado en volumen y/o masa, y composicion quimica durante su
interaccion con determinados fluidos. Esto permite a los investigadores estudiar los procesos
de alteracion, que incluyen: (a) formacion de nuevos minerales, (b) cambios en las
propiedades fisicas y quimicas de las rocas, (c) y del fluido, (d) enriquecimiento o

empobrecimiento (movilidad) en ciertos elementos y (e) cambios en la porosidad.

1.4. Antecedentes de la zona de estudio

A principios de los afios ochenta del siglo XX se llevaron a cabo estudios
exploratorios por parte de la Comision Federal de Electricidad (CFE) para encontrar sitios
propicios para la explotacion de energia geotérmica. Debido a la presencia de manantiales
acidos y a la extensa alteracion pervasiva (p.e. penetrativa) de las rocas, Acoculco fue
sefialada como un area con potencial de explotacion geotérmica (Lopez-Hernandez et al.,
2009).

Acoculco ha sido objeto de diversos estudios que incluyen analisis geofisicos (Garcia-
Estrada, 1995, 2000; Palma, 1995, los anteriores como reportes internos de la CFE; Lermo
et al., 2009; Campos-Enriquez et al., 2003); geoldgicos (Castillo y De la Cruz, 1986, CFE;
Avellan et al., 2018; Sosa-Ceballos et al., 2018 y referencias ahi citadas); de geoquimica de
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fluidos (Quinto et al., 1995 y referencias ahi; Lopez-Hernandez et al., 2009; Peiffer et al.,
2014); de isétopos estables (Polak et al., 1982; Peiffer et al., 2014) y no estables (Verma,
2001); asi como de mineralogia de alteracion (Lopez-Hernandez y Castillo-Herndndez, 1997;
Viggiano-Guerra et al., 2011; Garcia-Valles et al., 2015; Canet et al., 2010, 2015).

Como ya se ha mencionado, las primeras exploraciones geolédgicas en Acoculco se
llevaron a cabo por parte de los gedlogos de la CFE. Una de las mas importantes fue realizada
por Castillo y De la Cruz (en Lermo et al., 2009), quienes describieron amplias zonas de
alteracion hidrotermal acompafiadas de fuentes acidas frias. Polak et al. (1982) obtuvieron
un valor para la relacion *He/*He de 8.5 (R/Raire = 6.2) en un manantial cerca del centro de la
caldera; este valor es el mas alto reportado en la FVTM, y sugiere una fuente magmatica
activa (Polak et al., 1982). Posteriormente, se llevaron a cabo investigaciones con el objetivo
de determinar el lugar mas propicio para la perforacion de un pozo exploratorio.

Los estudios realizados incluyeron analisis por el método eléctrico de corriente
directa con la configuracion Schlumberger (Palma 1987 en Lopez Hernandez et al., 2009) y
andlisis geoquimicos de fluidos termales (Tello-Hinojosa, 1986, 1987 en Lépez Hernandez
etal., 2009). El primer pozo, nombrado como EAC1, fue perforado en 1994 por la CFE cerca
del sitio Los Azufres (Fig. 1), a una profundidad de 1810 m. Un segundo pozo -EAC2- fue
excavado en 2008 y alcanz6 una profundidad de 1900 m. Los registros de temperatura
tomados durante la fase de evaluacion, luego de casi 300 horas posterior a la perforacion,
revelaron temperaturas de fondo de mas de 250 °C; asi como un gradiente convectivo alto
13.8 °C/100 m (L6pez-Hernandez y Castillo-Hernandez, 1997).

De acuerdo con Lépez-Hernandez et al. (2009), las alteraciones y las inclusiones
fluidas en muestras (en recortes de nucleos recuperados) del pozo EACL1 sugieren que las
rocas sedimentarias del basamento y las rocas volcanicas del complejo donde se ubica la
caldera fueron sometidas a dos eventos hidrotermales principales. Los autores proponen que
el primer evento ocurrié durante el emplazamiento de la intrusion granitica del Nedgeno, y
metamorfizd las rocas sedimentarias, dando lugar a marmoles; mientras que el segundo
evento ocurrié durante la formacion de la caldera Tulancingo y posteriormente la de
Acoculco. Sin embargo, Avellan et al. (2018) revisaron el mapa geologico regional
elaborado por De la Cruz-Martinez y Castillo-Hernandez (1986), realizando con mayor
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detalle estudios volcanicos y geocronoldgicos. Los autores no encontraron evidencia de la
caldera Tulancingo (32 km de didmetro), descrita en Lopez-Hernandez et al. (2009) como
una caldera de dimensiones mayores donde se ubicaria la caldera més pequefia de Acoculco
(18 km de diametro), siendo, de acuerdo con Avellan et al. (2018) la forma y dimensiones de
esta (18-16 km) diferentes a las propuestas anteriormente.

Lermo et al. (2009) realizaron un monitoreo sismico sobre la zona de Acoculco
durante un periodo de cuatro meses, con el fin de localizar los epicentros y focos de eventos
sismicos, calcular sus magnitudes, determinar mecanismos de falla (simples y compuestos)
y correlacionar la sismicidad con las estructuras geoldgicas locales y regionales. Sin
embargo, aunque se sabe que en el area hay sismicidad cortical, durante el tiempo de estudio
no se detectaron sismos locales o asociados a un sistema hidrotermal o magmatico. Viggiano-
Guerra et al. (2011) llevaron a cabo estudios petrograficos del segundo pozo (EAC2) y
determinaron que el campo geotérmico de Acoculco se encuentra en su etapa hidrotermal
final, produciéndose un cambio en el régimen convectivo hacia conductivo.

Canet et al. (2010) utilizaron un método estadistico para el procesamiento de los datos
obtenidos mediante el espectroscopio de reflectividad infrarrojo de onda corta (SWIR) de los
minerales alterados. Estos autores encontraron dos zonas principales de alteracion. La méas
somera se extiende hasta una profundidad de 500-600 m, afectando la mayoria de la
secuencia volcanica; en esta se encontrd abundante illita de amonio (tobelita) que sugiere una
temperatura por arriba de los 200 °C. En la méas profunda, que alcanza casi los 1300 m,
encontraron un conjunto de minerales de alteracion compuesto epidota-calcita-clorita.
Muestras superficiales, del sistema hidrotermal, fueron por su parte analizadas mediante
SWIR por Canet et al. (2015a). Los autores encontraron que el principal mineral de alteracion
en la zona es el 6palo, que ocurre en asociacion con tridimita y anatasa. La caolinita también
se encuentra distribuida ampliamente, pero su presencia es mayor en las areas con
manifestaciones superficiales activas. Estas mismas areas son el Unico lugar donde se registra
la ocurrencia de alunita y amonio-jarosita. Canet et al. (2015a) detectaron la ocurrencia de
buddingtonita en las mismas zonas que los sulfatos (Canet et al., 2015a).

Canet et al. (2015b) desarrollan un modelo 1D para simular la distribucion tiempo-
profundidad de la temperatura en el campo de Acoculco. De acuerdo con su simulacién, la
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transicion del régimen convectivo al conductivo se dio hace aproximadamente 7000 afios.
Sin embargo, por dataciones de radiocarbono en la zona de Alcaparrosa se ha determinado
que posteriormente a esta fecha ha habido actividad explosiva hidrotermal. Estas
manifestaciones se observan en zonas con emisiones de gas y de acuerdo con los autores,
ocurren como consecuencia de la baja permeabilidad del sistema y el exceso de energia
acumulada Canet et al. (2015b).

Estudios de fluorescencia de rayos X, difraccion de rayos X, de espectroscopia de
infrarrojo y microscopia electronica de barrido realizados sobre la quimica y la mineralogia
de depdsitos de caolin en Acoculco (Garcia-Valles et al., 2015), revelaron que estos
presentan baja concentracion de Fe y relativamente alta en Zr, Sb y Pb. En los yacimientos
de caolin, la caolinita es el principal mineral (alcanzando hasta 90%), pero también se
encuentran concentraciones altas (6-40%) de polimorfos de silice (cuarzo, tridimita y
cristobalita); y en menor medida alunita (> 10%). El titanio alcanza valores altos en algunas
muestras (2.63% en peso), presentandose principalmente en forma de anatasa. En depdsitos
de arena silica en Acoculco se han encontrado muestras hasta con un 5% de TiO2 (Quiroz
Santiago, 2017)

Quinto et al. (1995) realizaron estudios geoquimicos de elementos mayores y trazas
en diversos manantiales de la caldera —en Los Azufres y Alcaparrosa— y sus alrededores; los
autores sugieren que, por sus caracteristicas quimicas y fisicas, los manantiales de Los
Azufres y Alcaparrosa tienen un origen en una fuente magmatica. Peiffer et al. (2014)
realizaron andlisis isotopicos (*He/*He, §'3C, &'°N, 8D, §'80) y quimicos para estudiar el
origen de los fluidos (liquidos y gaseosos). Los resultados sugieren una contribucion
magmatica de los gases con caracteristicas tanto de MORB como de tipo arco. Utilizando el
método de la camara de acumulacion se midieron los flujos de gas (CO2, CH4, H2S) emitidos
por el sistema a través del suelo de la caldera y su periferia.

Sosa-Ceballos et al. (2018) investigaron la relacion entre el suministro de calor
magmatico y la evolucion de los magmas. De acuerdo con los autores, el suministro de calor
gue mantiene activo al sistema magmatico proviene probablemente de dos fuentes: de la
mezcla magmatica o de magmas no relacionados a la suite magmatica de la caldera de

Acoculco, que se acumulan fuera de los reservorios y los calientan. Asimismo, hacen un
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analisis del origen y evolucion de los magmas producidos antes, durante y después del
colapso.

Avellédn et al. (2020), llevaron a cabo un estudio detallado de la estratigrafia del
complejo de la caldera de Acoculco, utilizando ademas fechamientos por “°Ar/*Ar y 14C.
Sus resultados difieren respecto a los de Lopez-Hernandez et al. (2009) en la descripcion de
la secuencia volcénica. Los autores dividen la secuencia de la caldera de Acoculco en 30
unidades volcénicas asociadas a la formacion de la caldera, postcaldera y extracaldera
(Avellan et al., 2020).

1.5. Planteamiento del problema

Durante la alteracion por fluidos hidrotermales las rocas sufren procesos que
modifican su composicion quimica, mineraldgica y textural. Las caracteristicas
fisicoquimicas de estos fluidos, asi como de las rocas con las que tienen contacto, y la
duracién de la interaccién son responsables de la movilizacion de elementos y de la
consiguiente formacién de minerales secundarios, a partir de los primarios. En el caso de
Acoculco se ha estudiado la mineralogia primaria y secundaria en muestras de dos pozos
exploratorios perforados por la CFE. Por los conjuntos mineralégicos encontrados, autores
como LApez-Hernandez et al. (2009) han supuesto la existencia de tres eventos hidrotermales
principales a lo largo de la historia hidrotermal de Acoculco. Asimismo, Lopez-Hernandez
et al. (2009), Lorenzo-Pulido et al. (2010), Canet et al. (2010, 2015), entre otros, han
identificado claramente zonas en profundidad con diferentes tipos de alteraciones. Los
estudios llevados a cabo en superficie se han limitado casi exclusivamente al uso de equipos
como la espectrometria de reflectancia infrarroja de onda corta (SWIR) y en algunos casos
la difraccidn de rayos X (DRX) para la tipificacion de las alteraciones. Sin embargo, se
desconoce cudl es la huella de los distintos eventos que se han sucedido en este sistema de
larga duracion. Si bien los eventos recientes pueden enmascarar los eventos pasados, puede
haber pistas en las rocas que nos ayuden a interpretar que ha sucedido en el pasado de un

sistema. Aln mas, pueden ayudarnos a identificar la situacién actual de este, por ejemplo, si
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este se encuentra sellado (como se piensa que es el caso de Acoculco) o no, asi como los
procesos previos a este fenémeno.

La clasificacién mineraldgica de las alteraciones nos ayuda a tipificar los sistemas, a
encontrar zonas de descarga y a estudiar las variaciones en las propiedades fisicoquimicas
del sistema. Sin embargo, la caracterizacién de la movilidad elemental nos ayuda a estudiar
de manera més profunda la interaccion fluido-roca, ya que posibilita conocer si los elementos
que conforman los minerales secundarios provienen todos de los minerales primarios que
habia originalmente, si hubo elementos que se tomaron del fluido o elementos que se
incorporaron a este y en qué condiciones.

Muchos estudios acerca de la movilidad elemental durante la alteracion
metasomatica, asi como un gran nimero de diagramas de clasificacion de rocas alteradas que
son utilizados en el estudio de la evolucion y caracterizacion de un sistema geologico, parten
de la supuesta inmovilidad de ciertos elementos. Esto se asume especialmente en las partes
superiores de los sistemas hidrotermales, donde la temperatura del fluido decrece y las
condiciones en general son adecuadas sélo para la movilidad de elementos l&biles. En el
presente estudio se cuestiona la fiabilidad de tales suposiciones. En este trabajo se desea dar
respuesta a los siguientes interrogantes. ¢Pueden los estudios petrograficos, con ayuda de los
mineraldgicos y geoquimicos, ayudar a identificar los diversos procesos hidrotermales en el
pasado reciente de Acoculco? Si se identifican estos eventos, ¢pueden ayudar a entender la
evolucion reciente del sistema y bridar informacion sobre si este se encuentra sellado? ¢Los
elementos considerados inmoviles durante procesos de metasomatismo, realmente

permanecen asi? ¢ Cuales son las condiciones que pueden llevar a su movilidad?

1.6. Justificacion

El estudio de las alteraciones hidrotermales en superficie ha sido una herramienta
ampliamente utilizada para detectar y caracterizar preliminarmente sistemas geotermales
activos o fosiles. Los sistemas geotermales activos pueden ser fuente de energia aprovechable
por el ser humano, mientras que los sistemas fdsiles pueden ser fuente de minerales y metales

econdmicos. El analisis de la mineralogia secundaria, producto de la alteracion hidrotermal,
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brinda informacidn sobre las caracteristicas fisicoquimicas del yacimiento y de los procesos
de interaccion agua/roca. Ningun sistema geotérmico es idéntico a otro, sin embargo, existen
clasificaciones que los agrupan de acuerdo con su temperatura y caracteristicas
termodinamicas; otra alternativa es la clasificacion por sus caracteristicas geologicas o
también llamadas plays geotermales (Moeck, 2014). La definicion de play incluye la
agrupacion de sistemas geotérmicos similares en cuanto a la fuente de calor, permeabilidad
de las rocas del yacimiento y el tipo de fluido en relacién con un ambiente geoldgico (Moeck,
2014). En el mundo existen sistemas geotérmicos faciles de identificar, con manifestaciones
evidentes en su superficie (p.e. manantiales termales, suelos vaporizantes, pozas de lodo
burbujeantes, fumarolas pozas de agua caliente y geéiseres, entre otros). Sin embargo, también
existen otros tipos cuyas manifestaciones superficiales no son tan obvias. A este grupo por
ejemplo pertenecen los llamados sistemas kaipohans en Filipinas, en los cuales se encuentran
areas extensas de emisiones de gases frios (mofetas), asociados a intensas alteraciones
argilicas (Bogie et al., 1987). Algunos autores (LOpez-Hernandez et al., 2009; Viggiano-
Guerra et al., 2011) han comparado Acoculco con los kaipohans de Filipinas. Una de las
pocas manifestaciones superficiales y méas evidentes en Acoculco son las alteraciones
hidrotermales, que se presentan en gran parte del centro de la caldera.

Acoculco se ha clasificado como un sistema de baja permeabilidad, sellado por
minerales que se depositaron en las fracturas (principalmente silice y calcita). Por otro lado,
se tienen temperaturas altas (~300 °C) a profundidades econdmicamente rentables (~2 km) y
una fuente magmatica activa. La necesidad de encontrar nuevas fuentes de energia ha llevado
a la basqueda de sistemas geotérmicos cuyas manifestaciones no sean evidentes, pero que
puedan ser explotados. Acoculco es actualmente el parteaguas para el estudio de sistemas de
roca seca caliente en el pais (CeMIEGeo, 2020). Ya que las alteraciones hidrotermales son
de las pocas manifestaciones que se presentan en superficie, su estudio es muy relevante;
tanto para entender procesos pasados como presentes. El mapeo de las alteraciones, ademas,
puede indicar si las emanaciones han migrado y la direccion de la migracion.

Se han realizado estudios previos de las alteraciones tanto en los testigos de los pozos
(L6pez-Hernandez y Castillo-Hernandez, 1997; Lopez-Hernandez et al., 2009; Canet et al.,
2010; Canet et al, 2015; Viggiano-Guerra et al, 2011; Lorenzo-Pulido et al., 2010) como en
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las muestras superficiales (LOopez-Hernandez et al., 2009; Canet et al, 2015). Estos trabajos
no han llevado a cabo estudios detallados que incluyan anélisis petrograficos y de la
evolucion paragenética en superficie. Tampoco se cuenta con datos sobre la movilidad
elemental que sea caracteristica de las alteraciones identificadas en este sistema. Las rocas
superficiales y subsuperficiales a través de la paragénesis de alteracion podrian brindar
informacion sobre los procesos acaecidos y sobre las actividades actuales y recientes (a escala
geoldgica) del sistema y sus variaciones hasta llegar al punto en el que pareciera ser un
sistema sellado. La movilidad elemental esta relacionada principalmente con las condiciones
de temperatura, pH, composicion del fluido y mineralogia primaria. Por lo tanto, el presente
trabajo busca generar informacion, que pudiera posteriormente ser comparada con las de

otros plays geotermales similares que se vayan identificando en el pais.

1.7. Hipotesis

El estudio de paragenesis de alteracion hidrotermal superficial y subsuperficial,
apoyado por un analisis cuantitativo de balance de masas, puede constituir una herramienta
efectiva para comprender la evolucion de un sistema geotérmico y sus procesos geoquimicos.
La secuencia de eventos deducida de los analisis petrograficos y mineraldgicos ayudara a
determinar la secuencia de eventos que llevaron al estado actual del sistema, definido por
trabajos previos como posiblemente sellado y con un régimen de transferencia de calor
conductivo. Mediante el estudio del balance de masas determinado por la ecuacion de
Gresens-Grant serd posible realizar una caracterizacion mas profunda de cada tipo de
alteracion indicando qué elementos son ganados o perdidos en la formacién de los nuevos
minerales de alteracion hidrotermal, brindando informacion valiosa de la labilidad de los
elementos en condiciones superficiales y subsuperficiales. Lo anterior dependiente del grado
de alteracion, fuertemente relacionado con la temperatura y el pH. La informacion obtenida
en este trabajo podra ser utilizada en el estudio de plays geotermales similares y en general
contribuira al conocimiento de las alteraciones hidrotermales caracteristicas de los depositos

epitermales en México.
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1.8. Objetivos

General

Elaborar un modelo conceptual de la alteracion hidrotermal (superficial), partiendo
de las paragénesis y tomando en cuenta las caracteristicas de la interaccion fluido-
roca que permitan explicar la distribucion y removilizacion de los elementos
quimicos y la consecuente formacion de asociaciones de minerales secundarios

caracteristicos de cada tipo de alteracion para este tipo de play geotermal.

Particulares

Llevar a cabo analisis geoquimicos mediante espectrometria de emision éptica y de
masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES e ICP-MS); mineral6gicos
mediante difraccion de rayos X (DRX), reflectancia infrarroja de onda corta (SWIR),
microscopio electronico de barrido (SEM) y microscopio 6ptico; medidas de
densidad, para la fraccion muestra tomando en cuenta la porosidad y para la fraccion
solida.

Realizar un analisis de balance de masas con el método de Gresens-Grant, usado para
estudiar la movilidad elemental caracteristica de cada tipo de alteracion, conforme la
distancia a los paleo-conductos de circulacion y descarga de fluidos. Investigando las
limitaciones del método y utilizando métodos cuantitativos que nos permitan obtener
resultados mas precisos.

Caracterizar las asociaciones mineraldgicas producto de la alteracién hidrotermal en
superficie y determinar su evolucion paragenética.

De forma complementaria, analizar muestras de recortes de los ndcleos recuperados

que nos ayuden a tener una mejor comprension de lo observado en superficie.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Geologia regional

El sistema geotérmico de Acoculco yace en una caldera localizada en la frontera entre
los estados de Puebla y de Hidalgo, en la parte centro-oriental de México. El &rea estd
asociada a un complejo volcanico emplazado por rocas volcanicas de finales del Nedgeno y
Cuaternario, pertenecientes al sector oriental de la Faja VVolcanica Transmexicana (FVTM),
que sobreyacen a rocas calizas del Cretécico de la Sierra Madre Oriental (Lopez-Hernandez
y Castillo-Hernandez, 1997).

La FVTM cruza México desde el Océano Pacifico hasta el golfo de México, a una
latitud aproximada de 19° N. Es un arco volcanico continental de ~1000 km de longitud y
entre 80 y 230 km de ancho (Nixon, 1982; Ego y Ansan, 2002; Garcia-Tovar et al., 2015),
que cuenta con cerca de 8000 estructuras volcanicas y algunos cuerpos intrusivos (Gémez-
Tuena et al., 2007). Ha estado activo desde el Mioceno, con volcanismo importante durante
el Plioceno y Cuaternario (Ferrari et al., 2000; Ego y Ansan, 2002). Su formacion es, de
acuerdo con la teoria méas aceptada, resultado de la subduccion de las placas de Rivera 'y de
Cocos debajo de la Norteamericana, a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (Nixon, 1982;
Urrutia-Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Ferrari et al., 2000).

Algunos autores (ver Garcia-Palomo et al., 2002 y referencias ahi) sin embargo, han
sugerido que la FVTM esta relacionada a otros mecanismos, tales como: (a) una zona de
rompimiento cortical; a un “megashear”; (b) una combinacion entre una pluma del manto y
la subduccién de las placas Rivera 'y Cocos; o () una estructura tipo rift (p.e. Verma, 1999).
Estudios petrolégicos, que involucran el analisis isotdpico del osmio, revelan que el
magmatismo de la FVTM conlleva la asimilacion de la corteza inferior (Garcia Palomo et
al., 2000) combinado con procesos de cristalizacion fraccionada (Verma, 2001).

La FVTM ha sido dividida principalmente en tres zonas (occidental, central y
oriental), de acuerdo con sus caracteristicas volcanicas, petrologicas y estructurales
(Pasquaré et al., 1991). La parte oriental del arco magmatico, donde se ubica la zona de
estudio, abarca el area entre el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende y el Golfo de

México (GOmez-Tuena et al., 2007). Esta zona del arco presenta una orientacion E-O y se
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caracteriza por la presencia de estratovolcanes andesitico-daciticos, conos de
escoria, volcanes escudo, domos y calderas, en general pertenecientes a la serie calco-alcalina
(Garcia-Palomo et al., 2002).

En su parte oriental, la FVTM se sobrepone con la provincia de la Sierra Madre Oriental
(SMO). La SMO es paralela a la margen del Golfo de México y esta formada principalmente
por rocas sedimentarias del Mesozoico, las cuales sufrieron un intenso plegamiento a
principios del Cenozoico durante la orogénesis Laramide (LOpez-Hernandez et al., 2009). A
finales del Cretécico, una serie de eventos tectonicos compresivos produjeron un conjunto de
pliegues y fallas inversas orientadas NO-SE. Posteriormente, una fase extensional produjo
fallas normales con la misma direccion, cortando la secuencia sedimentaria (L6pez-
Hernandez y Castillo-Hernandez, 1997). Sobre las rocas sedimentaria sobreyace de manera
discordante una secuencia volcanica, cuya mayor antigiiedad data del Mioceno (Verma,
2001)

El basamento de rocas sedimentarias marinas Cretacicas no se puede observar dentro
de la Caldera de Acoculco, pero se encuentra expuesto a largo de los cafiones de Tenexapa y
Ajajalpan, cerca de los pueblos de Chignahuapan y Zacatlan (Sosa-Ceballos et al., 2018).
Acerca de la caracterizacion y datacion de la secuencia volcanica perteneciente a la region
de la FVTM donde se ubica la caldera, se menciona los siguiente: en la regién de Apén-
Acoculco Garcia-Palomo et al. (2002) hicieron fechamientos por K-Ar en la Andesita Apan
y la Andesita el Pefion, y arrojaron valores de 13.4 + 0.6 y 12.7 + 0.6 Ma, respectivamente;
asimismo determinaron que la Andesita basaltica Quetzalapa y la Ignimbrita Matamoros
también se formaron durante el Mioceno. Posteriormente, de acuerdo con datos
geocronolégicos de Garcia-Palomo et al. (2002), Lépez-Hernandez et al. (2009) y Avellan
et al. (2018) se presenta un hiatus volcéanico en el area de ~7 Ma.

La secuencia volcanica Acoculco yace discordantemente sobre la Andesita basaltica
Quetzalapa, y esta cubierta por la Ignimbrita Tecoloquillo y por flujos de lava del Pleistoceno
(Ledezma-Guerrero, 1987 en Garcia-Palomo et al., 2002). Lopez-Hernandez et al. (2009)
obtuvieron un fechamiento de 3.0 + 0.3 Ma (datacion por K-Ar) para las secuencias de

dacitas, riodacitas e ignimbritas. Los autores proponen que esta secuencia esta relacionada

20



con la formacion de una caldera previa a la de Acoculco, que denominaron caldera

Tulancingo.
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Figura 2. Mapa geol6gico del centro de la caldera de Acoculco (modificado de Avellan et al., 2019). En el mapa se ilustran las zonas de recoleccion de las
muestras y su tipo de alteracion; asimismo, se indican las principales zonas de estudio (Alcaparrosa, Los azufres y la mina Tecnoarcillas de arena silica) y
la ubicacion de los pozos exploratorios. El mapa de la Republica sefiala la zona donde se ubica la caldera en la FVTM, y se muestras su division entre las
zonas occidental, central y oriental
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En este periodo se formaron también flujos de lava basaltica, domos rioliticos-
daciticos y flujos piroclasticos (2.7 £+ 0.1 Ma, edades Ar-Ar ; Lopez-Herndndez et al.,
2009). Estudios geolodgicos desarrollados en la zona (p.e. Lopez-Herndndez et al., 2009 y
Avellan et al., 2018) difieren sobre la existencia de la caldera de Tulancingo, y por lo tanto
en la fecha de la formacion de la caldera de Acoculco. Los autores coinciden, sin embargo,
en que la actividad en esta area de la FVTM se reactivdo de manera importante hace
aproximadamente ~3 Ma (Garcia-Palomo et al., 2002; Lopez-Herndndez et al., 2009; Garcia-
Tovar et al., 2015; Avellan et al., 2018).

Avellan et al. (2018 y 2020) definen la cronologia de la caldera en cuatro etapas
eruptivas: vulcanismo sincalderico, postcaldérico temprano, postcaldérico tardio vy
extracaldera. De acuerdo con los autores, la actividad empieza hace 2.7 = 0.2 Ma con la
formacion de la ignimbrita andesitica seguida por el colapso del techo de la cdmara
magmatica. Este colapso dio lugar a la formacion de la caldera de Acoculco con una
dimension aproximada de 18 x 16 km (Avellan et al., 2018) . El vulcanismo postcaldera
temprano lo definen mediante dataciones “°Ar/*°Ar aproximadamente entre 2.6 y 2.1 Ma 'y
estuvo compuesto principalmente por lava basalto-traquiandecitica y conos de escoria.
Durante el vulcanismo postcaldera tardio, definido por Avellan et al. (2020) por aquel
producido entre 2.0 - 0.016 Ma, se produce vulcanismo riolitico y andesitico en la caldera,
que resulté en la formacion de domos rioliticos, flujos de lava, conos de escoria y dos
ignimbritas, la ignimbrita Piedras Encimadas y la Ignimbrita Tecoloquillo (Avellan et al.,
2020).

De acuerdo con Lopez-Hernandez et al. (2009) la formacion de la caldera Acoculco
resulté de una erupcion ignimbritica datada en 1.4 + 0.2 Ma (K-Ar). Alrededor de esta fecha
(1.3 = 2 Ma; datacion por “°Ar/*°Ar) se produjo una erupcién en el margen este de la caldera
que formd la ignimbrita riolitica Piedras Encimadas, que reactivo la fractura anular (Lopez-
Hernandez et al., 2009). La actividad riolitica continuo con otro evento explosivo que ocurrio
alrededor de 0.8 + 0.1 Ma (*°Ar/*°Ar) en el margen sureste de la caldera, produciendo la
ignimbrita riolitica Tecoloquillo (Garcia-Palomo et al.,2002; L6opez-Hernandez et al., 2009;
Avellan et al., 2018 y Avellan et al., 2020).
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Lopez-Hernandez et al (2009) identifican el evento que dio origen a la Formacion la
Paila con una datacion aproximada de 0.24 + 0.04 Ma, el cual estuvo caracterizado por conos
de escoria y la emanacion de flujos de lava basélticos y baséltico-andesiticos que cubrieron
parcialmente los productos de la caldera. Avellan et al. (2018) ligan, ademas, a la evolucion
de la caldera el evento volcanico que resultd en el cono de lava basaltico-andesitico de
Tuliman (63 + 9 ka; datacion por “°Ar/**Ar), localizado al suroeste del borde de la caldera.
La erupcién maés reciente se produjo al sureste del borde de la caldera, creando el cono de
escoria Cuatzitzingo (< 16,710 + 50 afios; datacion por *C realizada en un paleosuelo por
debajo de la tefra) (Avellan et al., 2020).

Durante el Plioceno se produjo el dltimo evento tectonico regional; se formaron
fracturas y fallas normales NE-SO que afectaron la secuencia completa (L6pez-Hernandez y
Castillo-Hernandez, 1997). La region donde yace la caldera esta afectada por estructuras NO-
SE, NE-SO, E-O y N-S (Avellan et al., 2020); entre ellas se han identificado tres fallas
principales: las fallas de Apan-Tlaloc y Chignahuapan (con direccion N-E), y la falla
Manzanito (con direccion N-O) (Avellan et al., 2018). El Sistema de fallas NO-SE esta
representado por varias fallas principales normales y oblicuas (con componente lateral
derecho), y fallas menores que se extienden entre 2 y 5 km (Avellan et al., 2020). El Sistema
de fallas NNO a NO contiene las estructuras regionales mas antiguas, algunas de las cuales
siguen la direccion de estructuras mas antiguas, relacionadas con la orogenia Laramide
(Avellan et al., 2020).

Verma (2001) realizo estudios geoquimicos y de is6topos inestables (Sr-Nd-Pb) en
rocas de Acoculco —de composicion desde baséltica a riolitica— para determinar el origen del
magma. Dicho autor propone que los magmas basicos se formaron por la fusion parcial del
manto litosférico ascendente. Posteriormente, estos magmas experimentaron procesos de
asimilacion y de cristalizacion fraccionada, lo que produjo las composiciones andesiticas y
rioliticas.

Sosa Ceballos et al. (2018) realizaron analisis petrogréaficos, isotdpicos (Sry Nd) y de
geoquimica de elementos mayores y traza, con el fin de estudiar el origen de los magmas y
los procesos que los modificaron, durante la etapa eruptiva de la caldera de Acoculco. De

acuerdo con sus resultados, posterior al colapso de la caldera se modificé el campo de
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esfuerzos local y ascendieron magmas peralcalinos producto de la fusion parcial del manto;
el origen de estos magmas no esta relacionado con el de los magmas calcoalcalinos que
dominaron la actividad precaldérica (Sosa Ceballos et al., 2018). Ambos magmas se
mezclaron y formaron los domos postcolapso en el borde de la caldera. Posteriormente el
magma peralcalino domino y se formaron los domos postcolapso en el centro de la caldera
(Sosa Ceballos et al., 2018).

2.2. Sistema geotérmico de Acoculco

Dentro de la caldera, las manifestaciones superficiales de la actividad geotérmica son
escasas. La alteracion hidrotermal en tobas, brechas y lavas es uno de los rasgos mas
representativos, extendiéndose por varios kilometros cuadrados, principalmente en su centro
(Canet et al., 2015a). La alteracién hidrotermal varia desde silice oquerosa (cuando se ha
producido la lixiviacion de la mayoria de los minerales (dejando una macroporosidad
caracteristica), silicica (los minerales y matriz han sido remplazados por silice), argilica
avanzada (caracterizada principalmente por alunita, jarosita, polimorfos de silice y caolinita),
argilica intermedia (se identifica principalmente por la presencia de caolinita) y argilica
(esmectitas). En el area existen varias minas de caolin (Garcia-Valles et al., 2015) y de arena
silica, algunas de ellas activas (p.e. la mina de agregados silicatados Tecnoarcillas: Fig. 2).

Otras manifestaciones superficiales en Acoculco consisten en manantiales &cido-
sulfatados de baja temperatura, en un rango entre 12 a 25 °C (Peiffer et al., 2009 y referencias
ahi) con descarga de gases y burbujeo, en las zonas de Los Azufres y Alcaparrosa (Figs. 2y
3). El CO; es el gas més abundante, con un volumen total del 93 al 98 %. Sin embargo,
también se detectan concentraciones variables de H.S, He, H> y N2 (Tello, 1986 en Quinto et
al., 1995). Quinto et al. (1995) muestrearon siete manantiales en la region, incluyendo
Alcaparrosa, Los Azufres y Chignahuapan. Los autores clasificaron los tipos de agua de
acuerdo con su composicion quimica en: sulfatadas y bicarbonatadas.

Tello-Hinojosa, en un reporte interno de la CFE, presenta los resultados de un
muestreo de 39 manantiales en la zona, con temperaturas entre 13y 49 °C (Tello-Hinojosa,
1986 en Viggiano-Guerra et al., 2011). Los manantiales con mayores temperaturas (32 a 49

°C) se encontraron en areas de descarga que se hallan aproximadamente a 18 km al sureste
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del centro de la caldera, en Quetzalapan y Chignahuapan (Lépez-Hernandez y Castillo-
Hernandez, 1997; Lopez-Herndndez et al., 2009). El agua en Chignahuapan presenté altos
valores de cloruro (118 mg/l) y boro (3.2 mg/l), comparado con otros manantiales de los
alrededores (Lépez-Hernandez et al., 2009). Este hecho, junto con la presencia de fallas
antiguas gue conectan ambas zonas, ha sido interpretado como que el manantial caliente de
Chignahuapan representa la descarga més lejana hacia la frontera sureste del sistema
hidrotermal (Lopez-Hernandez et al., 2009).

« Los Azufres

Alcaparrosa

\Alcaparrosa ,., A ) :?</

Figura 3. Manantiales frios con emanaciones de gases en los Azufres (A 'y B) y Alcaparrosa (C y D).
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Peiffer et al. (2014) hicieron mediciones de 8D y 580 en manantiales dentro de la
caldera (Alcaparrosa y Los Azufres) y en la periferia (Chignahuapan y Jicolapa, al sureste de
la caldera; y El Rincon y Quetzalapa al este) y determinaron que el agua es de origen
meteorico con gases disueltos de CO2 y H,S. El agua de los manantiales dentro de la caldera
se clasificd como calco-sulfatada, con pH acido para Alcaparrosa y casi neutro para Los
Azufres. Tanto en Alcaparrosa como en Los Azufres se detectaron concentraciones
significativas de H>S (1.85-2.96 mol%). En Alcaparrosa hallaron concentraciones
relativamente altas de CHs (1.28-2.53 mol%). El flujo de CO. més alto reportado fue en
Alcaparrosa, con un promedio de 18 g mdia?, en algunas zonas de Alcaparrosa y solo en
pocas de los Azufres el promedio fue de 5543 g m2dia™.

En el &rea de Alcaparrosa, Canet et al. (2015b) encontraron escombros (detritos) de
metros de diametro de rocas volcanicas alteradas, resultado de la actividad hidrotermal. El
mas reciente de estos eventos dio una datacién (obtenida de un horizonte de suelo rico en
materia organica) de 680 + 65 afios A.P. y produjo monticulos conicos de escombros
hidrotermales (Canet et al., 2015b).

En 1995, la CFE perforo el pozo EAC1 (19.92121° latitud.; -98.143236° longitud;
Fig. 4) en el area de Los Azufres, alcanzando una profundidad de 2000 m por debajo de la
superficie. Los primeros 800 m del nucleo extraido estan compuestos de roca volcanica (Fig.
5). El resto de este esta compuesto por roca sedimentaria, en algunas zonas metamorfoseada
a skarn y marmol por diques andesiticos y por el intrusivo granitico, que se observa a partir
de los ~1600 m de la superficie (L6pez-Hernandez et al., 2009). Sosa-Ceballos et al. (2018)
dataron esta intrusion granitica por “°Ar/*°Ar y obtuvieron una edad de 183 + 36 ka (Sosa-
Ceballos et al., 2018).

En el pozo EACL1 se midi6 una temperatura de 260 °C a una profundidad de 1500 m
(Viggiano-Guerra et al., 2011). Los registros de temperatura obtenidos durante el periodo de
estabilizacion muestran gradientes correspondientes a un régimen de transferencia de calor
conductivo, lo cual indica que la perforacion penetré una capa de roca cuasi impermeable
(Lorenzo Pulido et al., 2010). Durante pausas que se hicieron a lo largo de la perforacion del
pozo se fueron tomando registros de temperatura y se detectaron tres zonas anémalas que

pudieran estar relacionadas con fendmenos conductivos. Estas anomalias se observaron a las
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profundidades de: (a) 300 a 450 m, (b) entre 1200 y 1250 m, y (c) entre 1600 y 1650 m
(L6pez-Castillo y Castillo-Hernandez, 1997).

En 2008 la CFE perfordé un segundo pozo, EAC2 (19.923203° lat.; -98.138533°
long.), de 1900 m de profundidad (Fig. 5) y a 500 m al noreste de EAC1. De acuerdo con
Viggiano-Guerra et al. (2011), los primeros 340 m del nucleo estan compuestos por rocas
volcanicas, seguidos de ~110 m de calizas lutiticas y hornfels (450 a 1580 m), producidos
por graniticos y cuarzomonzonitas (~1580 m) (Viggiano-Guerra et al., 2011). Otros estudios
(Gonzalez-Partida et al., en preparacion) sefialan que el paquete de rocas volcanicas alcanza

hasta los 650 m de profundidad.

Figura 4. Pozo EAC1 perforado por la CFE en 1995 cerca de la zona de los Azufres.

Lopez-Hernandez et al. (2009) reportan una alteracion hidrotermal pervasiva en las
rocas volcanicas del nicleo EACL; particularmente entre 0-200 m y 350-500 m de
profundidad. De acuerdo con Canet et al. (2010), los primeros 500 o0 600 m de roca volcénica

presentan alteracion pervasiva amonio-argilica de ignimbritas y lavas daciticas y riodaciticas;
28



mientras que los restantes 200 m de la secuencia volcanica se desarrollé una zona de
alteracion con la asociacion mineral epidota-calcita-clorita. Viggiano-Guerra et al. (2011),
por su parte reportan que la alteracion hidrotermal en EAC2 se concentra principalmente en
los primeros 340 m, donde se observa la alteracion pervasiva de ignimbritas rioliticas y lavas

daciticas; los minerales de alteracion son principalmente 6palo, pirita, calcita y arcillas.

Profundidad (m)

0 0
100 Lamina (102 m) 100
Geoquimica (350 m) Leyenda
200 200 Mineralogia (200 m)
300 Lamina (300 m) 300 Secuencia volcéanica
Ll S Geoquimica (350 m) calcoalcalina
400 Geoquimica (420 m) 400 Mineralogia (400 m)
500 500 5 £
. Dique andesitico
600 600
700 700 Geoquimica (682 m)
55 S - Skarn calcico
Eamina;(pa5ini) Mineralogia (850 m)
900 900
1000 1000 . Marmol
Geoquimica (1060 m)
1100 1100 Mineralogia (1100 m)
1200 1200 . Granito
1300 1300
1400 1400
1500 Lamina (1500 m) 1500
1600 1600
1700 1700
1800 Lamina (1815 m) 1800 Geoquimica (1808 m)
1900 1900
2000 2000

Figura 5. Columnas estratigraficas de los pozos EAC1 y EAC2 (modificados de Lopez-Hernandez et al.,
2009 y Lorenzo-Pulido et al., 2010. En la imagen se pueden apreciar las profundidades a las que, en el
presente trabajo, se realizaron diversos analisis petrograficos. De microscopio electronico de barrido
geoquimico y mineral6gicos.

Para calderas que son producto de un colapso, como es el caso de Acoculco, se piensa
comunmente que el sistema geotermal se mantiene activo debido al calor remanente del
yacimiento colapsado y/o a los cuerpos intrusivos que proveen la energia necesaria (Sosa-
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Ceballos et al., 2018). La deformacién posterior al colapso promueve la formacion de
enjambres de diques y filones por arriba del reservorio colapsado, que en el caso del sistema
geotérmico de Acoculco fueron rellenados por material magmatico reciente y son la fuente
de calor que mantiene el sistema activo (Sosa-Ceballos et al., 2018).

Avellan et al. (2020) utilizan los datos aeromagnéticos obtenidos del Servicio
Geoldgico Mexicano y detectan cuatro anomalias magnéticas dentro de la caldera, una en su
parte central, otra en la parte suroeste del borde de la caldera, una tercera en la zona centro
sury la cuarta en la parte oeste de Acoculco. Los autores sugieren que estas anomalias pueden
estar relacionadas con la presencia de horsts y grabens a pequefia escala combinados con
cuerpos intrusivos someros de composicion basaltica e intermedia —los cuales serian la fuente
de energia que mantiene al sistema activo— que intrusionan a las calizas cretacicas a

profundidades mayores a un kilometro (Avellan et al., 2020).
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3. METODOLOGIA

3.1. Muestreo

La tarea de muestrear rocas frescas en el area de estudio fue complicada debido a que:
(1) presentan grados de meteorizacion moderados a altos por las condiciones climaticas,
clima templado con una temperatura promedio de 12 °C y una precipitacion media anual de
700 mm al afio (CONAGUA, 2019); y (2) a la intensidad de la alteracion hidrotermal.

De acuerdo con el grado de alteracion en muestra de mano y de su ubicacion con
respecto a zonas de actividad hidrotermal antigua y de mofetas en el presente, se
seleccionaron veintiocho muestras de roca volcanica superficial del centro de la caldera
Acoculco. La recoleccion se hizo en dos diferentes fases: en la primera se tomaron muestras
principalmente del centro de la caldera; en la segunda se muestrearon principalmente las
zonas de Alcaparrosa, Los azufres y la mina de arena silica Tecnoarcillas (Figs. 2 y 3). Se
eligieron estos sitios por su alto grado de alteracion hidrotermal y porque en algunas de ellas
(Alcaparrosa y Los Azufres) se observan las manifestaciones activas (manantiales
gasohidrotermales). Para este trabajo, se seleccionaron muestras que presentaran diferentes
grados de alteracion; hasta donde esto pudo ser determinado en muestra de mano en campo.
Para el estudio del material de los nucleos, se contaba con seis laminas delgadas del pozo

exploratorio EAC1 y esquirlas de ambos nucleos.

3.2. Métodos analiticos cualitativos y semicuantitativos

3.2.1. Petrografia

Las laminas de las muestras recolectadas en la primera salida se realizaron en el
laboratorio de Wagner Petrographic, Estados Unidos. El resto de las ldminas se elabor6 en el
laboratorio de preparacidn de muestras de Petroanalisis Ingenieria S. de R.L. de C.V. Como
método de cuantificacion petrografica, para una estimacion modal de los distintos
componentes de las rocas se utilizo la tabla de Terry y Chilingar (1955). Posteriormente, con

la proporcion estimada de minerales de cuarzo, feldespatos alcalinos y plagioclasas se
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grafican, recalculando los valores a un 100%, en el diagrama ternario superior del diagrama
Q-A-P-F (Streckeisen, 1976), utilizando en la hoja de célculo excel el programa Asistente
para la Clasificacion Modal de las Rocas Igneas, Modal v1.0, desarrollado en la Universidad
de Granada por Bea et al, (s.f.). Las muestras, atn las “frescas”, presentan un grado de
alteracion por el que es dificil identificar los minerales esenciales.

Para estudiar la paragénesis de alteracion, se analizaron veintiocho muestras
superficiales y subsuperficiales; asi como seis muestras de nacleo del pozo exploratorio
EAC1. Las laminas se observaron bajo un microscopio optico Zeiss (en luz transmitida y
reflejada), que cuenta con una camara digital para obtener imagenes de las muestras, en el
Laboratorio Universitario de Petrologia del Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM).

3.2.2. Mineralogia

Las muestras superficiales/subsuperficiales fueron analizadas mediante
espectrometria de reflectancia infrarroja de onda corta (SWIR), usando un equipo portatil
LabSpec Pro Spectrophotometer (Analytical Spectral Devices, Inc.) ubicado en el
Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM. Para el analisis de
las muestras no se requirié de ninguna preparacion previa. Esta técnica presenta una alta
resolucion espectral en la determinacion de arcillas y otros minerales como carbonatos,
sulfatos y silice opalina, entre otros. En general la espectroscopia de reflectancia de los
minerales cubre la region de SWIR del espectro electromagnético, de 1300 a 2500 nm (Canet
et al., 2010), que es sensible a los enlaces OH (y cation -OH), H.O, SO., CO.y NH.
(Thompson et al., 1999). La identificacion de los espectros de absorcion de cada mineral se
realizd6 comparando la posicion de las longitudes de onda y las formas de los espectros
caracteristicos, establecidas en tablas y librerias (Spectral International Inc., 1994; USGS
Spectroscopy Lab, Clark et al., 2007).

La técnica de difraccion de rayos X (DRX) fue utilizada para determinar las fases
mineraldgicas de las muestras superficiales/subsuperficiales y de cuatro muestras del nucleo
EAC?2. Los analisis de DRX se realizaron en el Laboratorio de Difraccion de Rayos X, que
forma parte del Laboratorio Nacional de geoquimica y Mineralogia (LANGEM), en el
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Instituto de Geologia, UNAM. Las muestras fueron pulverizadas en un mortero de &gata hasta
una malla <75 pm y posteriormente montada en un soporte de aluminio. Las medidas se
hicieron usando un difractometro EMPYREAN de la marca PANalytical equipado con un
filtro de Ni, un tubo Cu, un detector de estado sélido PixCel 3D. La muestra de roca total fue
medida sobre un angulo de 26 en un rango de 5-80°, en pasos de 0.003° y un tiempo de
integracion de 40 s. Las muestras fueron analizadas como preparaciones de polvo orientadas
al azar. Para la identificacion de fases mineraldgicas se utilizo el software HIGHSCORE
version 4.5y el método de Rietveld implementado en el mismo. Las bases de datos utilizadas
fueron ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) y ICDD (International Center for
Diffraction Data).

Las laminas delgadas de muestras de roca alterada superficiales/subsuperficiales y las
seis l&minas del nucleo EAC1 fueron analizadas utilizando una Microsonda Electronico de
Barrido (EPMA, por Electron Probe Micro Analyzer) en el Laboratorio Universitario de
Petrologia del Instituto de Geofisica, UNAM. El EPMA es un equipo JEOL JXA-8900-R
con un sistema EDS (espectroscopia de energia dispersiva) y cinco espectrometros WDS
(espectroscopia de dispersion de longitud de onda). Los analisis se realizaron con un voltaje
para acelerar los electrones de 20 kV, una corriente de 20 nA, tamafo de haz de 1 um y un
tiempo de adquisicion de 10-30 s. El sistema EDS (andlisis semicuantitativo) se utilizé en
todas las ldminas; lo cual ayudo a identificar fases mineraldgicas que no se pueden determinar
correctamente en el microscopio petrografico o a identificar cristales de minerales cuyo

tamafo de grano es muy pequefio y/o que se encuentran en bajas concentraciones.

Con microscopia electronica de barrido (SEM, por scanning electron microscope) se
obtuvieron las imagenes. Estas son formadas por un haz de electrones que se hace incidir
sobre la lamina delgada, siendo su poder de resolucion de 3-6 nm, a diferencia del
microscopio optico moderno que sélo alcanza hasta 200 nm. La imagen no se produce de
manera Optica, como en el microscopio 6ptico; sino que se produce por medio de un detector
de electrones retrodispersados y la sefial enviada a un tubo de rayos catddicos. En el SEM,
es el diametro del haz lo que determina la resolucién. Las interacciones entre la muestra y el

haz producen diversos de productos secundarios como: electrones, rayos X, calor y luz;
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muchos de los cuales son usados para producir las imagenes de la muestra y datos
adicionales. Una muestra para SEM debe ser conductiva; para su analisis se cubre la 1dmina

con una capa delgada de carbono.

3.2.3. Geoquimica

Las veintiocho muestras de roca alterada superficiales/subsuperficiales, mas las
cuatro muestras del pozo EAC1 y dos del EAC2, fueron analizadas para determinar sus
concentraciones en elementos mayores y traza en roca total. Los analisis se realizaron en el
Activation Laboratories Ltd. (Actlabs), en Canada. Para ello se pulverizaron en un mortero
de 4gata 5 g de roca, hasta una malla >74 um, y se mandaron en sus respectivos viales. Las
concentraciones elementales fueron obtenidas mediante los métodos de Espectrometria de
Emision Optica y Espectrometria de Masas por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES
e ICP-MS respectivamente, por sus siglas en inglés) (con el codigo de paquete 4litho; Actlabs
Service Guide, 2016).

El Gltimo paquete de 10 muestras, correspondientes a las rocas obtenidas en la
segunda visita a campo, fueron ademas analizadas para determinar la concentracion de
azufre, para lo cual en Actlabs se realiz6 un proceso adicional de digestion multidcida. El
laboratorio utiliza estandares internacionales para la calibracion de sus equipos. Para el
calculo de los valores de la exactitud de la medicion de elementos mayores se utiliz6 el
material de referencia GBW 07113 (riolita), para el azufre se utilizé el SGR-1b (lutita) . Para
los elementos trazas se utilizaron diferentes estandares: JR-1 (riolita), SY-4 (sienita) y BIR-
1A (basalto). NCS DC70009 (mena de wolframio). La férmula utilizada para el célculo de

la exactitud es:

|Valor obtenido—valor certificadol|

% error = x 100
( )

valor certificado

El laboratorio realizé tres veces la medicién de la concentracidon de cada elemento.
La precision reportada por el laboratorio es: en elementos mayores, para el caso en que la

medicidn de la concentracion sea de 10 veces el limite de deteccion el valor de la desviacion
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estandar es de + 15 % o mejor para un nivel de confianza del 95 %. Si es de 20 veces el
limite de deteccion, la desviacion estandar es de + 10 % o mejor. Para valores de 100 veces
el limite de deteccidn, la desviacion estandar es de + 3-5 % o mejor. En elementos traza,
para el caso en que la medicion de la concentracion sea de 10 veces el limite de deteccion el
valor de la desviacion estandar es de = 25-30% o mejor. Si es de 20 veces el limite de
deteccion, la desviacion estandar es de + 20% o mejor. Para valores de 100 veces el limite
de deteccion, la desviacion estandar es de + 10% o mejor.

3.2.4. Densidad

La densidad de las rocas alteradas de Acoculco fue calculada por dos métodos
diferentes. En el primero se utiliz6 un picnémetro de helio, para calcular la densidad de la
parte solida de la muestra. El segundo fue mediante el método de la cera, con el que se puede
calcular la densidad tomando en cuenta la porosidad del material. El primer método se llevo
a cabo en la Unidad de Petrofisica del Centro Mexicano de Innovacion en Energia
Geotérmica (CeMIEGeo), Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH).
El equipo usado fue un picnémetro de helio ULTRAPYC 1200e. Para la preparacion de las
muestras, pequefios especimenes de roca, de alrededor de 2-3 cm, fueron previamente
secados durante 24 horas y posteriormente pesados utilizando una balanza analitica. A
continuacidn, los fragmentos se colocaron en un contenedor dentro del picnémetro y se saturd
con helio ultrapuro.

El picndmetro calcula el volumen real de los sélidos utilizando el principio de
Arquimedes de desplazamiento de fluido (gas) y la ley de Boyle de expansion de gas
(Quantachrome Corporation, 2010). El gas (en este caso helio) se usa como el fluido
desplazante, penetrando en todos los poros del material. Con el célculo del volumen e
introduciendo como input el peso de la muestra, el equipo calcula la densidad (p=m/v) real
promedio (ya que realiza tres mediciones para cada muestra). La densidad real viene dada
por la relacion entre el peso de los solidos y el volumen gue estos ocupan (no toma en cuenta
la porosidad).

El método de la cera fue usado para obtener la densidad de la roca incluyendo su

porosidad; por lo tanto, es siempre menor a la que se obtiene por el método anterior. Los
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analisis se realizaron en el mismo laboratorio que los del picndmetro de helio. En este método
se calcul6 primero la densidad de la parafina. Para esto, se calento la parafina hasta fundirla
y en este estado se colocd en un recipiente cilindrico de dimensiones conocidas que luego
fue pesado, con lo que se obtuvo un valor de 0.8810 + 0.0001 g/cm?. La densidad de las rocas
fue entonces calculada de acuerdo con Crawford (2013). La muestra se seca durante 24 horas
y se pesa (Pare). Posteriormente, se calienta parafina en un recipiente y se recubre al
espécimen de una capa fina. Luego se pesa en aire (Paire-cera). Finalmente, se introduce en agua
y se pesa (Paguacera); 1as ecuaciones para el calculo de la densidad son (Crawford, 2013):
Vimuestra—cera = (Paire—cera - Pagua—cera)po
Donde,
Vinuestra—cera: €S €l volumen de la muestra con la cubierta de cera.

Po- €s la densidad del agua.

Pmuestra—cera - Paire

chbierta—cera -

pcera

Veubierta—cera- €S €l Volumen de cubierta de cera.
Peera- €S la densidad de la cera.
V = Vmuestra—cera - chbierta—cera

V: volumen de la muestra sin la cubierta de cera.

p= Paire
vV
Los errores se calcularon con la formula general de propagacion de errores. Para una funcion

f(x,y), viene dado en términos de las derivadas parciales:

2

af\° of af of
2 _ 2 4 2 4 v
of " = <6x) ox (6)1) 7y Zaxay COVxy

Si las variables son independientes el valor de la covarianza (COV xy) es cero y entonces la
ecuacion queda de la forma:
f\? f\?
of? = ((Ti) ox? + (%) oy?
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3.2.5. Diagrama A-CN-K, TAS, Floyd-Winchester y normalizacion de tierras raras

El diagrama TAS (Total Alkali-Silica, por sus siglas en inglés; Le Maitre et al., 1989),
se utilizé con el objetivo de clasificar a las rocas volcanicas menos alteradas. En este
diagrama se grafica la concentracion de SiO> (medida en porcentaje en peso) versus la
concentracion de Na2O + K»O (los valores fueron recalculados al 100 % en base anhidra). El
Diagrama de Floyd-Winchester (1978) se empled para la clasificacion de rocas volcénicas
alteradas, ya que se basa en los valores de cocientes de elementos incompatibles (Nb/Y y
Zr/Ti) y generalmente clasificados como inmoviles durante la alteracion. El valor del titanio
se normaliza a base anhidra y se convierte a ppm.

El software Microsoft Excel (2016) fue utilizado para elaborar el diagrama ternario
A-CN-K de Neshitt y Young (1984, 1989), donde se grafican los valores de Al2Os-
CaO*+NaO-K20). En el diagrama se recalculan los valores para que la suma de los
porcentajes de los cuatro éxidos sea del 100%. Este diagrama es principalmente usado para
estudiar la tendencia en la composicion quimica en rocas alteradas por intemperismo. Sin
embargo, hay autores como Pirajno (2009) que lo han aplicado al estudio de las alteraciones
hidrotermales en rocas. El valor de CaO* representa el contenido de CaO incorporado
unicamente en la fraccién silicatada (haciendo una correccion para el contenido de Ca
asociados con los carbonatos y los fosfatos). Pero en este caso, de acuerdo con los minerales
hallados en las muestras, CaO* es igual a CaO. Se hizo un diagrama para las muestras de La
Mina y otro para Alcaparrosa.

Las tierras raras (REE por sus siglas en inglés) comprenden los elementos trazas con
nameros atomicos entre 57 y 71. Los lantanidos (los elementos lantano-lutecio, La-Lu) tienen
propiedades que se relacionan fuertemente; todos ellos son trivalentes (+3), aunque algunos
de ellos también pueden presentar estados de oxidacion +2 y +4 (Voncken, 2015). En
sistemas magmaticos, los REE son generalmente litofilos; asimismo se les considera
“elementos incompatibles”, debido a que presentan un radio ionico grande (Voncken, 2015).
Las similitudes quimicas de los REE los hacen unicos, y esto puede ocasionar que sea
relativamente dificil separarlos unos de otros. Sin embargo, en general se presentan

diferencias entre las tierras raras ligeras (LREE, por sus siglas en inglés) que comprenden
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del La al Gd y las tierras raras pesadas (HREE, por sus siglas en inglés), que abarcan del Tb
al Lu (Atwood, 2012), aunque estos intervalos pueden variar para diferentes autores debido
a una tercera clasificacion ‘“tierras raras medias”, que en general no se utiliza. Su
concentracion en las rocas generalmente se normaliza a un estandar de referencia (Rollinson,
1993). Comunmente para la estandarizacion han sido utilizadas los meteoritos condritos,
porque se piensa que son muestras relativamente sin fraccionamiento del sistema solar en sus
inicios (Rollinson, 1993). Algunos autores utilizan una muestra en particular para la
normalizan de las REE, seleccionada de un conjunto muestreado, generalmente la menos
alterada, como una forma de estudiar el cambio relativo en sus concentraciones. Para estudiar
el comportamiento de la variacion de las concentraciones de los elementos de las REE se
utiliza el diagrama Masuda-Coryell, en el que se grafican los valores normalizaron de las
concentraciones de estos elementos. En este trabajo, para la normalizacion de los datos se
utilizan los valores para la condrita reportados por McDonough y Sun (1995) y los valores
para el manto primitivo de McDonough (1991). Como complemento, los datos se normalizan
también tomando en cuenta los valores de las rocas menos alteradas AC-51 y AC-19B.

3.2.6. Estadistica

El analisis estadistico se realizO en un conjunto de datos de 25 muestras
comprendiendo 31 variables (8 elementos mayores y 23 trazas). Los anélisis de célculo de
la matriz de correlacion y de cluster de jerarquias se hicieron sélo con los elementos cuyas
concentraciones estaban por arriba del limite de deteccion en todas las muestras de roca. La
matriz de correlacion se calcul6 con el fin de estudiar la relacion lineal entre elementos. Para
calcular la matriz de correlacion, se utilizé el método de correlacion lineal de Pearson. Los
coeficientes de correlacién (r) entre elementos (mayores y trazas) varian entre -1 y 1; siendo
que en tanto el valor de r es mas cercano a estos limites la relacion positiva (relacién lineal
perfecta cuando r = 1) o negativa (relacion lineal perfecta opuesta cuando r = -1) entre ellos
es mas alta, mientras que si el valor de r se acerca a 0 la correlacion disminuye. Los célculos
se realizaron con el software analitico STATISTICA (StatSoft.Statistica.v10). Con base en la
correlacion del coeficiente lineal entre los elementos mayores y trazas se construyd un

diagrama de cluster de jerarquias (dendrograma), el cual asocia a las muestras en diferentes
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grupos con caracteristicas similares. Para el analisis cluster se tomaron en cuenta las
caracteristicas quimicas (valores de elementos mayores y traza) que describen a cada
individuo (muestra de roca, excepto por las brechas AC-01 y AC-10A) como referencia para
establecer las agrupaciones. EIl dendrograma se construye a partir de un método jerarquico
aglomerativo. Se us0, para un total de 28 muestras, el método de la distancia minima o
similitud mé&xima (single linkage, en inglés), que considera que la distancia o similitud entre
dos clusteres viene dada por la distancia minima entre sus componentes (Gallardo, 2018).
Antes del agrupamiento se tiene que determinar la matriz de distancia que indica la distancia
entre cada punto de datos usando una funcion de distancia (Perceptive Analytics, 2017); en

este caso se uso la distancia Euclidiana.

3.2.7. Balance de masas con la ecuacion Gresens-Grant

Gresens propone una serie de ecuaciones para el estudio del cambio en el volumen 'y
la composicidn quimica de las rocas en su interaccion con los fluidos hidrotermales. Analiza
la relacion volumen-composicion de una roca alterada en relacion con su contraparte sin

alterar, mediante la férmula:

alfy (G) el =t =x.

Para resolver las n ecuaciones (i = n) es necesario conocer la composicion quimica de
las muestras y la densidad especifica o la densidad. En este caso, "a" es la cantidad en gramos
de la muestra sin alterar que se analiza; ¢? y c* son las concentraciones del componente i ”
en la roca alterada (B) y sin alterar (A), obtenidas de los analisis quimicos; los valores de gg
Y g4 son la densidad especifica de la muestra alterada y sin alterar, respectivamente; f,, es el
factor de volumen, que determina cuanto ha cambiado el volumen final respecto el inicial; y
x; es la cantidad total, ganada o perdida, del componente “i”.

Los valores de a, c¢Z, ¢, gg Y g Se obtienen con métodos analiticos. Sin embargo,
la ecuacidn sigue teniendo dos incognitas f, y x;; por lo que para que se pueda resolver es

necesario hacer alguna suposicion que permita que el problema se reduzca a determinar sélo
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el valor de una de las variables. Estas suposiciones pueden ser que: (1) durante el proceso de
metasomatismo el volumen de la roca no cambid, por lo que el valor de f, es 1; (2) que la
concentracion del componente “i” permanecio constante, por lo que x; es cero. La eleccién
de cualquiera de estas suposiciones tiene que estar justificada; para ello es necesario tener
una idea de los procesos que se llevan a cabo en los diferentes tipos de alteraciones. Los

analisis petrograficos, de difraccion, SEM y SWIR, pueden ayudar a conocer estos procesos.

Grant (1986), propone un método simple para obtener la solucion a la ecuacion de
Gresens. La ecuacion es reescrita en términos de la masa de la roca alterada (M) y sin alterar
(M°).

MA
AM; = KW> cf - Ci"l M°

Donde AM; es la pérdida o ganancia de masa de un componente en relacion con su valor
original. La variable M4 representa la masa de la roca alterada y M°la de la roca sin alterar.
C/y CPson la concentracién del componente “i” en la roca alterada y original
respectivamente. Esta Gltima ecuacion es posible reacomodarla para obtener una relacion

lineal entre C{*y CP.

MO
cf = W(Cio +AC)

De la misma forma que la ecuacion originalmente propuesta por Gresens, se obtiene
un conjunto de ecuaciones para “n”’ componentes donde M° /M4 tiene un valor constante.
Grant (1986) propone un método grafico diferente de solucidn. En este método se grafican
los valores de C{ contra CP. Posteriormente se aplica una regresion lineal por minimos
cuadrados y se obtiene la recta que mejor ajusta a los datos. De esta manera es posible obtener
una isocona, que sera una linea recta que pasa por el origen y estara definida por los
componentes inmdviles para los cuales AC; es cero; siendo M° /M4 la pendiente de la recta.
Sin embargo, con este Gltimo método hay que tener cuidado, ya que los componentes que
estan relacionados entre si, es decir aquellos que cuando uno se incrementa o disminuye el
otro también, porque puede ser que la isocona pase equivocadamente sobre o cerca de ellos

aun cuando no son inmdviles. La pendiente de la recta brinda informacion sobre el aumento
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o la disminucion en la masa de la roca alterada respecto a la original. Asimismo, el aumento
o disminucidn en la concentracion de un elemento, depende de en qué lado de la isocona se
grafique cada punto y de su distancia a esta. Cuanto méas cerca, menos la variacion de ese
componente respecto a la roca original. Sin embargo, hay que tener cuidado con los
componentes que se encuentren en bajas concentraciones y se grafiquen cerca del origen, ya
que es mas probable que aparezcan cercanos a la isocona, aun cuando su concentracion pudo
haber variado de manera significativa.

Debido al numero de variables que podemos conocer mediante mediciones directas,
para resolver el conjunto de ecuaciones, como ya se menciond, se tienen que partir de alguna
de las siguientes suposiciones: de que existen elementos que permanecen inmaéviles durante
la alteracion, que el volumen permanece constante o que la masa permanece constante. En la
mayoria de los trabajos se obtiene un valor empirico del cambio de la masa al obtener una
recta con el método de minimos cuadrados. Sin embargo, no creemos que sea el método mas
confiable en este caso. Las concentraciones se presentan en partes por millon y esto lleva a
que haya elementos que pareciera que son inmoviles ya que se encuentran cerca del origen
(con concentraciones muy pequefias) de la recta, mientras que los elementos con

concentraciones muy altas pueden resultar también en interpretaciones erroneas
AC _ (ﬁ) &\ _ 1
c? — \po)\c?

La ecuacion Gresens-Grant se utilizé en dos areas para estudiar la movilidad elemental
durante la alteracion hidrotermal. Estas areas son: (1) el area de La Mina, que cubre las
muestras tomadas en la mina Tecnoarcillas y la AC-19B como muestra menos alterada; (2)
el area de Alcaparrosa, donde las muestras menos alteradas son AC-51 y AC-17-22 (esta
ultima mas intemperizada que la primera). Estos transectos se eligieron por sus altos grados
de alteracion, por lo que son zonas en las que hubo circulacion intensa de fluido hidrotermal.
Aunque no es posible asegurar que todas las rocas pertenezcan a la misma unidad litolégica,
por las alteraciones que en muchos casos imposibilitan su clasificacién, suponemos que al
menos todas ellas son originalmente (previo a la alteracion) de composicion riolitica. Dicha

suposicion parte de los resultados petrograficos y mineralogicos de las rocas menos alteradas,
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del diagrama de clasificacion TAS, de los valores de los cocientes elementales y del mapa
geologico realizado por Avellan et al. (2019). Debido a lo anterior, partimos de que es posible
aplicar la ecuacién de balance de masas a dos clUsteres de rocas, asumiendo que las pocas
rocas frescas recolectadas son representativas del resto, previo a la alteracion hidrotermal.
Aunque Unicamente se tomaron dos transectos para el andlisis de movilidad
elemental, se observaron en afloramientos expuestos en varias minas inactivas, donde en el
pasado hubo conductos de descarga de fluidos hidrotermales, que presentan la misma
distribucion de la alteracion; esta distribucion es producto de condiciones similares a las que
se estudiaron, por lo que en las zonas de la caldera donde se identifiquen estas caracteristicas,

la movilidad elemental deberia ser semejante a las estudiadas en la caldera.
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4. RESULTADOS

4.1. Mineralogia de alteracion hidrotermal
4.1.1. Alteraciones superficiales

Con ayuda de los mapas geologicos de la zona (Avellan et al., 2019), la clasificacion
geoquimica de las rocas y utilizando herramientas como los microscopios éptico y
electrénico, se pudo determinar que las muestras “frescas” recolectadas son de composicion
riolitica y dacitica (Figs. 2, 6, 7 y 8). Las muestras presentan, sin embargo, un grado de
intemperismo que complica la clasificacion de sus componentes, algunos minerales han sido
alterados al punto en que han perdido algunas de sus propiedades dpticas (p.e. color,
extincion, pleocroismo), y a menudo ni el maclado es posible distinguir en las plagioclasas y
feldespatos alcalinos, lo cual dificulta un conteo modal. Se realizé una clasificacion por
estimacion visual, de acuerdo con la tabla de Terry y Chilingar (1955). Con ayuda de las
herramientas expuestas previamente se determin6 que el primer grupo de rocas “frescas”
recolectadas cerca de Alcaparrosa y de la cantera Tecnoarcillas (Fig. 2) son riolitas con un
contenido modal aproximado de 10% de cristales. Estos se componen principalmente por
plagioclasa (3%), feldespatos alcalinos (2%) —cuyos tamafios varian, en la mayoria de los
casos, entre 2 mm y 100 um— Yy cuarzo (2%), seguido por biotita (1%), anfibol (1%) y
minerales opacos (1%) —Oxidos de hierro, ilmenita y ;titanomagnetita?—, soportados en una
matriz vitrea (Figs. 7-C, D, E y F; Fig. 6; Tabla 1). El segundo grupo, recolectado hacia el
suroeste de la caldera, estd compuesto por lavas daciticas que presentan una textura porfidica
(los cristales mas grandes alcanzan entre 100 y 400 um), y estan conformadas principalmente
por plagioclasas (5%), seguido de cuarzo (2%), 6xidos de Ti-Fe (2%), anfibol y piroxeno
(1%) en una matriz cristalina compuesta principalmente por microcristales de plagioclasa
(Fig. 8; Tabla 1).

La composicion mineraldgica y textural de las muestras alteradas de Acoculco revela
que estas han sido expuestas a diversos eventos hidrotermales, por lo cual puede presentarse
una sobreimpresion haciendo complicado determinar o clasificar a qué tipo de alteracion en

especifico pertenece el conjunto mineralogico resultante. Como ya se menciono
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anteriormente en los apartados de estudios previos de la zona, la alteracion hidrotermal afecta

un &rea extensa del centro de la caldera (Fig. 2).
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Figura 6. Clasificacion modal de rocas volcanicas "frescas" del centro de la caldera de Acoculco en el
diagrama Q-A-P-F (Streckeisen, 1976). El triangulo morado representa a las muestras AC-19B y AC-
51, y el triangulo verde a AC-ll1b.

Basandonos en el criterio de clasificacion de Thompson y Thompson (1998) acerca
del conjunto de minerales secundarios que caracterizan cada tipo de alteracién, asi como en
la textura de las muestras, se determind que las alteraciones hidrotermales presentes en
Acoculco son del tipo: a) silice oquerosa (vuggy silica), b) silicica, c) argilica avanzada, d)
argilica intermedia y e) argilica. En Acoculco, la alteracion silice oquerosa ocurre en el
nucleo de zonas de descarga. Esta alteracion se forma generalmente por la interaccién de las

rocas con fluidos &cidos (pH < 2) (Thompson y Thompson, 1998). Es el resultado de la
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lixiviacion de la mayoria de los componentes de la roca, lo que provoca que presente una
gran cantidad de oquedades (Figs. 8-Ay B). La lixiviacion se puede producir hasta el punto
de que no sea posible distinguir casi ningun relicto de su protolito (Fig. 9-C). Los minerales
primarios que perduran después de la lixiviacion son principalmente cristales de cuarzo. Las
muestras estan casi totalmente reemplazadas por silice, principalmente como calcedonia (Fig.
10) y oOpalo (Fig. 9-D). Localmente, en ciertas muestras (Tabla 1 y 2) también se observan

minerales secundarios como barita, y pirita depositados en las oquedades y en la matriz.

Figura 7. Imagenes de muestras de rocas “frescas” o menos alteradas (los recuadros negros indican la clave
de la muestra), de composicion riolitica. A y B, muestras de mano. C, imagen de microscopio electrénico
(electrones retrodispersados). D, E y F, imagenes tomadas con nicoles cruzados en microscopio optico.
Abreviaturas: Q-cuarzo; Bio-biotita; Fe-Ti-Ox-0xidos de hierro y titanio; Pl-plagioclasa; Fk-feldespato
potésico.
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Figura 8. Lava dacitica con textura afanitica, bajo luz transmitida con nicoles cruzados (izquierda) y
nicoles paralelos (derecha). Abreviaturas: Q-cuarzo; Pl-plagioclasa; Tr—tridimita (SEM). Los microlitos
son cristales de plagioclasa y los cristales opacos son dxidos de hierro y titanio (SEM), EI mineral
amarillento alrededor de las tridimitas es un mineral con Fe y por sus caracteristicas, semejantes a las de
la muestra AC-10B se trata probablemente de goethita intersticial producto del intemperimo.

Figura 9. Alteracion silice oquerosa. A y B, muestras de mano. C y D, imagenes tomadas en microscopio
oOptico con nicoles cruzados. En las imagenes A y B se aprecia la lixiviacion y formacion de porosidad
secundaria. En la imagen C se observa la presencia de “fantasmas” de cristales, debido a la lixiviacion,
mientras que en D se observa la formacion de calcedonia en vetillas y tapizando las oquedades.
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Figura 10. Espectros obtenidos con el método VIS-NIR-SWIR (region visible - cerca del infrarrojo -
infrarrojo de onda corta) que abarca de los 350 a 2500 nm. La SWIR es la region que esta rellena de azul
claro.

La asociacion mineraldgica caracteristica de la alteracion silicica es similar a la de la
silice oquerosa (vuggy silica); sin embargo, si presentan cierta diferencia, principalmente
textural y en la proporcion de los minerales secundarios (Tabla 1). En la alteracion silicica
se observan bajo microscopio pseudomorfos, mientras que en la silice oquerosa la mayoria
de los cristales han sido lixiviados. Las muestras de mano presentan una textura masiva y
homogénea (Figs. 11-A, By C), y bajo microscopio ptico se observan fantasmas de cristales
rellenos de SiO. (Fig. 11-E). En algunas muestras la alteracion silicica es selectiva y se detecta

tambien la presencia de arcillas en pseudomorfos y en la matriz (Fig. 11-D).
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La alteracion silicica se extiende en el centro de la caldera (Canet et al., 2015a),
envolviendo a las alteraciones oquerosas en los sitios gasohidrotermales de Los Azufres y
Alcaparrosa; estan particularmente expuestas en minas de agregados de silice y caolin
(activas e inactivas) que se encuentran dispersas en el area. La mayoria de los minerales
primarios y de la matriz vitrea han sido reemplazados por polimorfos de silice (cristobalita y
tridimita), 6palo y microcristales de cuarzo (Fig. 11-F, G y H). Como productos de alteracion
se encuentran en cantidades subordinadas cristales de anatasa, alunita, buddingtonita, barita
y caolinita; determinados mediante DRX, SWIR y SEM (Fig. 11-1; Tabla 2).

Figura 11. A, B y C, fragmentos de rocas silicificadas. D-H imagenes tomadas con microscopio dptico.
D, imagen de arcilla (¢ lllita/esmectita?, SWIR); E, pseudomorfos rellenos de silice; F, G y H, cuarzo
secundario rellenando cavidades. Imagen I, tomada con el microscopio electrénico, Ay C son cristales de
barita, B es un mineral de titanio, posiblemente anatasa, D es arcilla con cuarzo, y la zona gris clara es
principalmente silice.
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Tabla 1. Composicién mineraldgica de las alteraciones hidrotermales de Acoculco

# Muestra

Muestras L

- Descripcion?

Superficiales

AC-01 Brecha hidrotermal

AC-02 Argilica avanzada con
fracturas hidraulicas

AC-07 Argilica avanzada

AC-08C Argilica avanzada con
fracturas hidraulicas

AC-09 Silicica/argilica, con
fracturas hidraulicas

AC-10A Vuggy silica

AC-10B Brecha hidrotermal

AC-14 Roca riolitica intemperizada

AC-18E Vuggy silica

AC-19B Roca riolitica intemperizada

AC-21A Argilica intermedia

AC-24A Silicica

AC-29A Vuggy silica

AC-29C Silicica

AC-51 Roca riolitica intemperizada

AC-llla Argilica avanzada

AC-lllb Roca dacitica intemperizada

AC-lllc Roca dacitica intemperizada

AC-17-2-1 Silicica/argilica avanzada

AC-17-2-11 Silicica

AC-17-2-11I Silicica

AC-17-3 Silicica/argilica avanzada

AC-17-6 Silicica

AC-17-7 Argilica intermedia

AC-17-20 Silicica

AC-17-22 Roca riolitica intemperizada

AC-17-23-Il Silicica/argilica

AC-17-24 Silicica

Muestras de nucleo

EAC1-102m Ignimbrita
EAC1-300m Dacita
EAC1-325m Brecha
EAC2-200m -
EAC2-400m -
EAC1-825m

EAC2-850m Skarn célcico
EAC2-1100m Skarn célcico
EAC1-1500m Mérmol
EAC1-1815m Granito

Minerales identificados

DRX SWIR SEM-EDS

s.d. Op Op, Alu, Bar, Fk, Pir, éArc?

Op, Crt/Trd, Alu, (Cao?  Alu Alu, Op

Qz, Op, Trd, Alu Alu Alu, ¢Jrs?, Fe-Ti-Ox

Crt/éTrd?, Alu, lll/éEsm?  Alu Alu, Ana, Op, Bar, ¢Arc?

s.d. 1ll/Esm? Op, Bar, Ti-Ox, é¢Arc?

s.d. s.d. Op, Zr, Bar,Ti-Ox, éCao?

Qz, iCao? Op Op, Fe-Ti-Ox, Cin, Bar, Pir

Qz Fk, Pl, Zr, Goe Fe-Ti-Ox, ¢Arc?

Crt/Trd, Op, éEsm? Op, Cdn Op, Pir, Zr, Bar, Cin, Fe-Ti-Ox

Pl, Qz, Trid, ¢Esm? s.d. Qz, Fk, Pl, Fe-Ti-Ox, Bio, Anf

Cao, ¢Esm? Cao, Op Fe-Ti-Ox, éArc?

Qz, Ana, ¢Esm? Op Op, ¢Gal?

Qz, Ana, ¢Esm? Op Op, Pir, Zr, Fe-Ti-Ox, éGal?,
¢Arc?

s.d. s.d. Op

s.d. s.d. Qz, P, Fk, Fe-Ti-Ox, Bio, Anf

Op, Aluy, Crt, Cao, Yeso s.d. s.d.

s.d. s.d. Op, Pl, Bar, Anf, Ox-Fe

s.d. s.d. Pl, Fk, Anf, ¢éPrx?

Qz, Ana, Budd, Alu Op, Cdn, zeolita Op, Ti-Ox, Pir

Qz, Trd, Budd Op Op Op, Pir

Qz, Trd/Crt, Ana, Op Op Op

Qz, Ana, Budd, Alu Op Op, Ti-Ox

Qz, Trd/Crt, Op Op, Esm Op, Bar, Ti-Ox

Qz, Budd, Cao, Ill/Esm Esm-NH4 Op, Bar, ¢Arc?

Qz, Trd/Crt, Op Op s.d.

Pl, ¢Cao? FK, Esm-NH4 Fe-Ti-Ox, Fk, P, Bar, ¢Arc?

Qz, Op, Trd Op, Budd, Esm-NH,;  Ti-Ox, Zr, Pir, Bar

Qz, Op, Crt/Trd

(Qz, I1I-NHy, Cao, Cal,
Pir)*

(Fk, Qz, Budd, Pir, Ill,
Anh) *

(P1, Hb, Aug, Bio, Clo,
Esm, Op, Cal)*

Qz, Budd, Kao, Py, Cal,
Alu

Qz, Ill, PI, Cal, Cao,
Budd, Pir

(PI, Cal, Qz, Clo, Kao,
Pir)*

Cal, Gro, Woll, Qz, Diop
Cal, Woll, Gro, Ves, Fe-
Ti-Ox,

(Cal, Qz)*

(P, FK, Qz, Hb, Bio,
Clo, Il)*

éJrs-NH4?
Op
s.d.
s.d.
s.d.
s.d.
s.d.
s.d.

s.d.
s.d.

s.d.
s.d.

Op, Ti-0x, Zr, Bar, Pir

Cal, Pir, Op, Ap

Pl, Cal, Anf, Op, Anh

Op, Cal, Pir, Anf, Prx, PI, Bar
s.d.

s.d.

Q, Cal, Pir, PI

s.d.
s.d.

Cal, Pir
Qz, PI, Fk, Fe-Ti-Ox, Anf, All,
Bio

Simbolos: Arc-arcilla, Ana-anatasa, Anf-anfibol, Alb-albita, All-allanita, Alu-alunita, Ap-apatita, Bar-barita, Cal-calcita, Cao-caolinita,
Cdn-calcedonia, Cin-cinabrio, Clo-clorita, Crt-cristobalita, Ep-epidota, Fk-feldespato potasico, Goe-goetita, Gro-grosularia, lll-illita, Jrs-
jarosita, Esm-esmectita, Pl-plagioclasa, Prx-piroxeno, Qz-cuarzo, Trd-tridimita, Ves-vesuvianita, Woll-wollastonita, Zr-circén.

*Datos tomados de Canet et al. (2010).
2L&minas delgadas; s.d.-sin datos.

DRX-difraccion de rayos X; SWIR-espectroscopia de reflectancia infrarroja de onda corta; SEM-microscopio electrénico de barrido.
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La alteracién argilica avanzada ocurre principalmente en halos alrededor de zonas
con alteracion vuggy, en algunas zonas de manifestaciones gasohidrotermales, como Los
Azufres y Alcaparrosa, asi como localmente en minas de agregados de silice. Los minerales
primarios son selectivamente alterados (incluyendo feldespatos, plagioclasas, honblenda,
biotita e ilmenita) y reemplazados (excepto el cuarzo y el circon). Como resultado de esta
alteracion encontramos pseudomorfos, de plagioclasa, feldespato potasico, biotita y anfibol,
rellenados por minerales de arcilla (caolinita), alunita y dépalo (Figs. 12-C, D, E y F). El
conjunto de minerales secundarios también incluye anatasa, tridimita, cristobalita y trazas de
barita. En algunas se detectd la presencia de buddingtonita y jarosita (Tabla 2).

La alteracion esté caracterizada principalmente por la presencia de caolinita y alunita.
La caolinita se muestra principalmente en la matriz como microcristales o en pseudomorfos.
La alunita se presenta, junto con el cuarzo, como microcristales en la matriz. Esta alteracion
se forma tipicamente por la accion de fluidos con pH entre 2 y 4 (Corbett y Leach, 1997). La
alunita puede formarse en un amplio rango de temperatura entre 50 y 330 °C (Reyes, 2000).

Respecto a las muestras con alteracion argilica intermedia y argilica, en algunos casos
fue dificil determinar si la formacion de minerales secundarios es producto de la interaccion
con fluidos hidrotermales o simplemente meteorizacion. Dicha alteracién ocurre: (a) de
manera pervasiva, cuando la muestra es casi en su totalidad transformada a arcillas (caolinita;
Fig. 13 B-D); y (b) de manera selectiva (Fig. 13 A, E'y F). La argilizacidn ocurre lejos de los
conductos de descarga de fluidos hidrotermales, donde la temperatura del fluido disminuye
casi hasta condiciones ambientales y el valor del pH incrementa a 4-6 (Corbett and Leach,
1997). Laalteracion se produce principalmente en feldespato potasico, plagioclasa, biotita y
anfibol. El conjunto de minerales de alteracion esta caracterizado por la presencia de arcillas
(principalmente de los grupos de la caolinita y esmectita), minerales del grupo de la silice
(tridimita y cristobalita) y zeolitas (heulandita).
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microscopio optico. Cy D, matriz compuesta por silice y microcristales de alunita; pseudomorfos rellenos
de silice. E y F, fracturamiento hidraulico por un fluido rico en silice; presenta también microcristales de
alunita que sélo se pudieron detectar con el SEM. G y H, fracturas rellenas de silice principalmente en
forma de tridimita (DRX y SEM) y microcristales de alunita. 1y J, biotita alterada. K, 6xido te Fe y Ti
alterado (ilmenita o titanomagnetita), formando una estructura de malla, las partes claras de la malla estan
compuestas de Si y Ti, los minerales claros son circones.
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Figura 13. A y B, muestras de mano de rocas con argilizacion intermedia. C y D, clastos con vesiculas
esféricas principalmente rellenas por caolinitay silice. E y F, el protolito pudo haber sido una lava riolitica;
los cristales de feldespato y principalmente de los de plagioclasa han sido alterados parcialmente a
caolinita.

4.1.2. Brechas hidrotermales

Las brechas hidrotermales son una subclase de las brechas, en las que la roca brechada
es formada por soluciones hidrotermales —generalmente ricas en agua— (Jébrak, 1997). Se
encontraron brechas hidrotermales en dos de las zonas estudiadas, Alcaparrosay Los Azufres
(Figs. 2 y 3). En el primero sitio, se observan monticulos que alcanzan hasta los metros de
altura (3~10 m), compuestos de escombros de rocas volcanicas alteradas, los cuales fueron
interpretados por Canet et al. (2015b) como producto de erupciones hidrotermales. En
Alcaparrosa se detectaron fragmentos de roca (~30 a ~70 cm) esparcidos cerca de un
manantial y de donde Canet et al. (2015b) observan la presencia de un crater formado por
explosion hidrotermal. Estos fragmentos estan silicificados y presentan clastos rojizos, que a

52



simple vista parecieran pertenecer a otra litologia, de aproximadamente entre 5y 10 cm,
subangulosos a subredondeados.

Las brechas hidrotermales observadas en Alcaparrosa varian en dimension desde
metros hasta micrometros (Figs. 14-A, B, D, E, F y G; excepto por 14-C) que pertenece al
area de Los Azufres). En la lamina AC-10B, recolectada en Alcaparrosa, se puede observar
bajo el microscopio Optico una alteracion silicica pervasiva con escasos relictos de minerales,
un brechamiento posterior y finalmente la cementacion por 6palo y goethita (Figs. 14 E, Fy
G). La brecha es monomictica y clasto soportada con fragmentos angulosos. La brecha
hidraulica es el resultado del fracturamiento hidraulico y generalmente exhiben una
geometria de rompecabezas con una estructura monogenética, los fragmentos no se
encuentran en contacto (Chauvet, 2019).

Cerca de la manifestacion de Los Azufres, encontramos muestras brechadas. La
muestra AC-01 es una brecha polimictica y clasto soportada, cementada por 6palo. Los
clastos varian de subredondeados a subangulosos con tamafios aproximados entre 0.5y 5
mm, estan conformados por lavas con microlitos alterados a silice y arcilla, clastos sin
cristales con alteracion silicica y argilica, y por cristales (feldespatos, plagioclasas y trazas
de hornblenda) poco alterados pero fracturados y cementados por silice (Figs. 14-1y J).

Posteriormente a la brechificacion y cementacién por épalo, se depositaron cristales
de barita en las zonas aledafias a los manantiales acido-sulfatados. De acuerdo con la
clasificacion presentada por Jébrak (1997), sugerimos que esta brecha podria haber sido
producto de una explosion hidrotermal. Las explosiones hidrotermales pueden ser
provocadas por reaccion quimica, descompresion rapida o explosion freatica (Jébrak, 1997).
Tanto en Alcaparrosa como cerca de Los Azufres se tomaron muestras de roca en las cuales
se pueden detectar brechamientos monomicticos causados por hidrofracturamiento con

fluidos ricos en silice (Fig. 14 Cy D).
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Figura 14. Fracturamiento hidraulico y brechamiento hidrotermal. Imagenes A y B, brechas con
fragmentos alcanzan tamafios de varios centimetros, encontrados cerca de los crateres hidrotermales
reportados por Canet et al. (2015) y los manantiales en la zona de Alcaparrosa. C y D, fracturamiento
hidraulico en rocas silicificadas de Los azufres y Alcaparrosa, respectivamente. E, brecha monomictica
silicificada y cementada por 6palo y goethita de Alcaparrosa en muestra de mano. F y G, imagenes de la
brecha E bajo microscopio 6ptico con NP y NC. H, brecha hidrotermal en muestra de mano de Los
Azufres; | y J imagenes bajo microscopio éptico de la brecha polimictica H con clastos con caracteristicas
y grados de alteracion diferentes en una matriz de 6palo.

4.1.3. Alteracion hidrotermal profunda (muestras de pozo)

La alteracién pervasiva se concentra principalmente en la secuencia volcéanica (Tabla
1). Alrededor de los 100 m de profundidad, se observa una ignimbrita riolitica con alteracion
pervasiva argilica intermedia y muy porosa, donde se encuentran cristales de cuarzo, caolinita
y pirita. A esta profundidad se detectaron diversos cristales de calcita, algunos remplazando
plagioclasas y otros rellenando cavidades (Fig. 15A).
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Lopez-Hernandez et al. (2009) describen una zona subsuperficial (< 200 m de
profundidad) de rocas &cidas alteradas en las que encontraron caolinita, pirita y calcita; ellos
relacionan la presencia de la calcita con un evento diferente, sin embargo, no indican la forma
en la que esta se presenta en la roca como mineral secundario. Mediante los analisis de DRX
en muestras subsuperficiales de EAC2 (< 400 m de profundidad), se detecto la presencia de
cuarzo, buddingtonita, caolinita, illita/esmectita, pirita, calcita y alunita. Canet et al. (2010)
reportaron la presencia de illita de amonio en los primeros 500-600 m de la secuencia
volcéanica (en el sondeo de EAC1).

La muestra en ldmina de la unidad de la ignimbrita Alcholoya (200 a ~600 m de
profundidad en EAC1) (Lopez-Hernandez et al., 2009) muestra a 300 m un bajo grado de
alteracion hidrotermal, con recristalizacion de la matriz vitrea. Las fases secundarias incluyen
pirita y anhidrita (Figura 15B; Tabla 1), con cantidades menores de calcita hojosa (Tabla 1)
(Lopez-Hernandez et al., 2009). Unos metros mas abajo (325 m) aumenta el contenido de
cristales como plagioclasas, feldespatos potasicos, cuarzo, anfibol y piroxeno (augita), pero
se encuentran en general rotos y con alteracion selectiva de baja a moderada. De la misma
forma, se observan fragmentos liticos y pomez (Fig. 15C y D) y se detecta un incremento en
la concentracion de calcita, que pareciera producto de procesos de ebullicion. Lo anterior
parece indicar que a esta profundidad se produjo un brechamiento. Los minerales de
alteracion incluyen esmectitas, calcita, 6palo, pirita, clorita, y cantidades accesorias de apatita
y barita. En lo que generalmente se ha propuesto como perteneciente a la secuencia calcareas
(~800 m profundidad en el pozo EAC1), la lamina observada bajo microscopio parece
pertenecer a una roca piroclastica que presenta alteracion silicica pervasiva con cristales de

pirita y vetillas que se entrecruzan, rellenas de cuarzo, plagioclasa y calcita hojosa (Figs. 15F
y G).
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Figura 15. Imagenes de laminas delgadas del nicleo tomadas con el microscopio 6ptico. A, imagen con
nicoles cruzados a 102 m de profundidad, plagioclasa remplazada por calcita. B, imagen con nicoles
cruzados a 300 m, cristal de anhidrita. C, D y E, imagenes de la muestra a 325 m, la primera con nicoles
paralelos y las siguientes con nicoles cruzados, brecha hidrotermal con cristales fracturados
(principalmente de plagioclasa y feldespato), litologias diferentes y calcita hojosa. F y G, nicoles cruzados
a 825 m, correspondientes a una roca piroclastica, con alteracion pervasiva. presenta vetillas que se cruzan
entre si rellenas de cuarzo, calcita hojosa y plagioclasa en menor medida. H, nicoles cruzados a 1500 m
de una muestra de marmol.
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La secuencia calcarea ha sufrido procesos de metamorfismo y muestran una
transicion de marmol (Fig. 15H) a skarn célcico, en relacion con la profundidad y distancia
a la intrusion granitica. En el skarn célcico la fase predominante es calcita, seguido por una
menor abundancia de cristales de grosularia, wollastonita, cuarzo, diopsido, vesuvianita e
ilmenita-hematita. De los anélisis de DRX se detecto en el nicleo EAC2 a 682 m calcita,
grosularia, wollastonita, cuarzo y diopsido; asimismo a los 1100 m se encontraron cristales
de calcita, wollastonita, grosularia, vesuvianita e ilmenita-hematita. La muestra laminada a
1815 m de profundidad en el pozo EACL1 corresponde a la intrusion granitica, reportada en
ambos nucleos (Lopez-Hernandez et al., 2009; Viggiano-Guerra et al., 2011; Lorenzo-Pulido
et al., 2010) estd compuesta por cristales de feldespato potésico, plagioclasa, cuarzo,
hornblenda, 6xidos de Fe-Ti y allanita (SEM; Tabla 1). Canet et al. (2015a), encontraron,

ademas, clorita e illita como minerales secundarios.

4.2. Andlisis de datos geoquimicos

4.2.1. Descripcion geoquimica de la alteracion superficial

En la tabla 2 se presentan los resultados de los andlisis geoquimicos de elementos
mayores y traza. En dicha tabla, puede observarse que las muestras AC-09, AC-10A, AC-
18E, AC-24A, AC-29A, AC-29C, AC-17-2-1, AC-17-2-111, AC-17-3, AC-17-6, AC-17-7,
AC-17-20 y AC-17-24 presentan valores de SiO> que superan el 90%. Esto es de esperarse
ya que todas ellas estan clasificadas como alteracién silicica o silice oquerosa; solo la muestra
silicica AC-17-23-11 muestra un valor por debajo del 90%, probablemente por un ligero
aumento en el Al,Os relacionado a la presencia en concentraciones bajas de buddingtonita y
esmectita-NH4. La brecha volcanica AC-10B presenta un valor anormalmente alto de Fe2Os
(24.95%); el cementante de la muestra estd compuesto por 6palo y o0xido de hierro.

Las muestras AC-01, AC-02, AC-07, AC-08C, AC-14, AC-19B, AC-17-22, AC-51,
AC-17-7 y AC-21A presentan altos contenidos de aluminio (entre 7.47 y 26.40%). La
muestra AC-01 corresponde a una brecha hidrotermal friable, cementada por Opalo. Esta
compuesta por diversos tipos de clastos: fragmentos liticos y vitreos. Los fragmentos liticos

estan principalmente compuestos por microlitos alterados principalmente a silice y arcilla.
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Bajo microscopio electronico se reconocid la presencia de caolinita'y en menor grado alunita;
fases que explican el valor alto de Al>Oa.

Los valores altos de aluminio en las muestras AC-02, AC-17-2-1, AC-17-3, AC-07 y
AC-08C, clasificadas dentro de la alteracion &cido-sulfatada, estan relacionados con el alto
contenido de arcillas y alunita. Las muestras AC-14, AC-17-7 y AC-21A se clasificaron
como muestras con alteracion argilica; los valores altos del aluminio se observan en
concordancia con la abundancia de arcillas. La muestra AC-21A estd compuesta
principalmente por caolinita y minerales de silice; su contenido de Al2Oz es el mas alto
(26.40%).

En general, los valores SiO2y TiO- en las alteraciones vuggy (SiO2: 90.76 - 95.49 %j;
y TiO2: 0.87 - 5.02 %) vy silicica (SiO2: 88.85 - 95.60 %; y TiO2: 0.35 - 2.57 %) son mas
altos que en los otros tipos de alteraciones y que en las rocas “frescas” (SiO2: 68.94 -70.35
%; y TiO2: 0.46 - 0.47 %) (Tabla 3). Las muestras con alteracion argilica avanzada tienen en
general valores Al>Os (17.01-7.47 %) y K.O (4.07-1.77 %), en concordancia con la
ocurrencia de caolinita y alunita. Las muestras argilicas tienen, en comparacion con los otros
tipos de alteracion, altos contenidos de Al,O3 (26.40-15.46 %), Fe>O3 (4.98-1.95 %), CaO
(0.95-0.08 %), Na20 (4.49-0.02 %), K20 (4.38-0.02 %), MgO (0.16-0.02 %).

4.2.2. Caracterizacion geoquimica de la alteracién profunda

Lopez-Hernandez et al. (2009) y Canet et al. (2010) reportan para los primeros 600 a
~700 m de nticleo EACI rocas acidas principalmente argilicas, en algunos casos de forma
pervasiva. De acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo, la geoquimica de la muestra a
150 m de profundidad es similar a la que presentaria una dacita con un grado de alteracion
bajo. A los 420 m se analiz6 otra muestra perteneciente a este nicleo; los resultados revelan
una alta concentracion de CaO (35.99%), relativamente baja de SiO> (42.04%) y un valor
alto del LOI (16.63%). Posteriormente, la muestra a 682 m presenta un aumento en la
concentracion de CaO, LOI y un descenso en el SiO. Los datos de geoquimica de la muestra
a 1060 m los podemos relacionar con los datos de DRX obtenidos a los 1100 m, lo que
corresponde a un skarn célcico. Finalmente, a los 1808 m la geoquimica representa al granito

observado en la base de ambos pozos exploratorios
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Tabla 2. Geoquimica de elementos mayores y trazas en rocas superficiales volcanicas y de

ambos pozos en Acoculco.

Muestra AC-17-2-11l EAC1-150 EAC1-420 EAC2-350 EAC2-682 L.D. Exactitud Precision
*SiO2 94.62 73.42 42.04 35.06 25.42 0.01 2.06 % +3-5%
Al203 0.67 12.82 2.35 3.22 2.97 0.01 2.15% +3-5%

Fe203(T) 0.17 3.34 0.96 2.9 2.33 0.01 1.87% +3-5%

MnO 0.004 0.013 0.047 0.045 0.353 0.001 143 % +15%
MgO 0.04 0.1 0.5 0.94 0.76 0.01 6.25 % +15%
CaO 0.06 0.45 35.99 34.96 42.01 0.01 3.39% +15%
Na20 0.07 0.21 0.45 0.11 0.04 0.01 1.56 % +15%
K20 0.08 2.89 0.37 0.2 0.6 0.01 0.18% +10%
TiO2 1.665 0.159 0.096 0.173 0.117 0.001 7.00 % +3-5%
P20s did Dld 0.05 0.06 0.12 0.01 40.00 % +10%
S 0.03 n.a. n.a. n.a. na. 0.01 1.96 % +10%
LOI 2.23 5.94 16.63 18.63 24.84
Total 99.59 99.34 99.49 96.31 99.55 0.01
**Sc 8 4 2 3 3 1 227% +20-30%
\ 14 8 142 51 134 5 20 % +20%
Ba 390 782 4250 22860 817 2 1.38 % +10%
Sr 13 24 476 1438 494 2 6.97% +10-30%
Y 439 37 11 8 12 1 465% +£25-30%
Zr 439 263 54 124 36 2 7.44 % +10%
Cr 30 Did 30 100 60 20 0.5% +20%
Co 28 9 37 9 14 1 9.61 % +30%
Ni 30 Did 30 50 50 20 0.5% +20%
Cu did Did 20 20 30 10 4%  +30-25%
Zn did 110 110 30 70 30 10 % +20%
Ga 1 21 3 4 4 1 0.62% +20-30%
Ge did Did did did did 1 6.38 % +30 %
As did Did 6 5 62 5 429% +£10-30%
Rb 2 72 8 6 9 2 0.77 % +30%
Nb 27 15 2 3 2 1 5.23% +30 %
Mo did 6 4 2 3 2 7.69 % +30 %
Ag 1.6 0.8 did did did 0.5 5.55 % +25-30%
Sn 2 2 did 1 did 1 4.89 % +30%
Sh 10.8 0.6 2 0.7 3.8 0.5 3.22% +20-30 %
Cs did 11 did did did 0.5 8.17 % +10-30 %
La 2 447 8 10 10.7 0.1 6.09 % +10-30 %
Ce 5 94.1 12.7 18.8 16.8 0.1 6.14 % +10-30 %
Pr 0.55 11.2 1.66 2.24 2.14 0.05 7.59 % +10-20 %
Nd 2.3 415 6.6 8.2 8.5 0.1 3.82% +10-20 %
Sm 0.9 8.1 1.3 1.8 1.9 0.1 1.16 % +10-25 %
Eu 0.32 1.35 0.36 0.64 0.41 0.05 3.33% +10-30 %
Gd 1.8 7.4 1.6 1.7 2.1 0.1 10.13 % +10-25 %
Tb 0.4 1.2 0.2 0.3 0.3 0.1 3.03% +10-20 %
Dy 3.3 6.9 15 15 1.9 0.1 8.69 % +20-25 %
Ho 0.9 14 0.3 0.3 0.4 0.1 2.22% +20-25 %
Er 2.9 4.2 1 0.9 1.2 0.1 9.14 % +10-30 %
Tm 0.49 0.63 0.14 0.14 0.17 0.05 2.98 % +10-30 %
Yb 3.8 4.4 0.9 0.9 1.1 0.1 5.49 % +20-30 %
Lu 0.6 0.71 0.15 0.14 0.17 0.01 4.22 % +10-20 %
Hf 10.1 7.4 1.3 3.1 1 0.2 9.09 % +10-20 %
Ta 1.7 3.9 0.3 0.4 0.6 0.1 3.22% +10-20 %
W 291 99 217 104 33 1 25.78 % +10-20 %
Pb did 16 5 54 did 5 10.25% +20-30 %
Th 6.7 7.6 1.1 2.3 1.4 0.1 2.24% +10-20 %
U 2.1 2.4 4.6 1.9 2.9 0.1 3.15 % +20 %




Muestra AC-17-22 AC-17-23-1l AC-17-24 AC-17-2-1 AC-17-2-1I AC-17-7 L.D. Exactitud Precision
*SiO2 70.35 88.85 90.38 95.49 93.42 68.16 0.01 2.06 % +35%
Al20s 15.87 1.23 0.45 0.81 0.39 19.06 0.01 215% +3-5%

Fe203(T) 0.49 1.23 1.93 0.31 0.25 051 0.01 1.87 % +3-5%

MnO 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.031 0.001 1.43% +15%
MgO 0.02 0.07 0.02 0.04 0.03 0.88 0.01 6.25 % +15%
Cao 0.4 0.04 0.04 0.06 0.05 0.03 0.01 3.39 % +15%
Na20 3.86 0.04 0.08 0.06 0.05 0.09 001 1.56 % +15%
K20 4.65 0.13 0.03 0.06 0.04 478 0.01 0.18 % +10%
TiO2 0.471 0.968 1.358 2.386 0.923 0.61 0.001 7.00 % +3-5%
P20s 0.04 0.01 0.1 dld dld 0.03 0.01 40.00% +10%
S 0.52 1.19 0.08 0.02 0.06 0.05 0.01 1.96 % +10%
LOI 3.64 6.02 4.28 0.83 3.79 5.43
Total 99.78 98.59 98.67 100.1 98.94 99.63 0.01
**Sc 6 12 5 14 6 5 1 2.27% *=20-30%
\ 7 7 35 21 6 22 5 20 % +20%
Ba 785 839 153 380 62 1099 2 1.38% +10%
Sr 136 18 8 30 9 92 2 6.97% +10-30 %
Y 515 823 292 796 398 605 1 465% +25-30%
Zr 515 823 292 796 398 605 2 7.44 % +10%
Cr dld 30 30 50 30 dld 20 0.5% +20%
Co 51 78 54 131 63 8 1 9.61% +30%
Ni dld 20 20 50 dld dld 20 0.5% +20%
Cu dld dld dld 10 dld dld 10 4%  £30-25%
Zn dld dld dld dld dld dld 30 10 % +20%
Ga 24 3 1 1 dld 25 1 062% +20-30%
Ge 2 dld dld dld dld dld 1 6.38 % +30%
As dld dld 30 dld dld 6 5 429% +10-30%
Rb 119 3 dld 4 dld 104 2 0.77 % +30%
Nb 35 58 19 57 24 28 1 5.23% +30%
Mo 4 3 12 3 3 4 2 7.69 % +30%
Ag 1.7 2.9 1.2 2.6 14 1.8 0.5 555%  +25-30%
Sn 3 2 4 7 dld 2 1 4.89 % +30%
Sb did 8.2 64.3 30.6 10.4 8.8 0.5 3.22%  +20-30 %
Cs 15 did did did did 11 0.5 8.17%  +10-30 %
La 58.4 511 1.2 2.7 1.8 42.4 0.1 6.09% +10-30 %
Ce 113 94.3 2.7 6.6 4 83.2 0.1 6.14%  +10-30 %
Pr 13.6 10.3 0.32 0.76 0.47 8.69  0.05 7.59%  +10-20 %
Nd 445 37.6 1.4 3.9 1.9 28.1 0.1 3.82% £10-20 %
Sm 8.2 7.9 0.6 1.8 0.9 52 0.1 1.16% +10-25%
Eu 1.92 231 0.37 0.7 0.25 139  0.05 333% £10-30 %
Gd 5.7 8.6 1.4 3.5 1.6 51 0.1 1013% *10-25%
Tb 1 15 0.3 0.8 0.4 0.9 0.1 3.03% +10-20 %
Dy 5.9 10.1 24 6.7 3.3 5.7 0.1 8.69%  +20-25%
Ho 1.2 2.2 0.6 1.7 0.8 1.2 0.1 222%  +20-25%
Er 3.7 6.8 1.8 5.7 2.7 3.9 0.1 9.14%  +10-30 %
Tm 0.58 1.15 0.32 0.93 0.45 0.63 0.05 298%  +10-30 %
Yb 4.1 7.6 2.2 6.8 3.2 4.6 0.1 549%  +20-30 %
Lu 0.66 1.17 0.35 1.12 0.5 073 0.01 422% %10-20 %
Hf 11 16.1 5.8 16.6 8.5 11.7 0.2 9.09% +10-20 %
Ta 6.6 20.1 9.9 36 10.6 2.6 0.1 3.22%  +10-20 %
W 222 494 301 1110 414 53 1 2578% *10-20%
Pb 16 12 did did did did 5 1025% +20-30 %
Th 13.8 10.9 3.7 12.6 8.2 10.7 0.1 2.24%  *10-20%
U 4.1 3.2 1.9 3.5 2.3 3.8 0.1 3.15% +20 %
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Muestra AC-14 AC-18E AC-29A AC-29C AC-IlIB AC-llIC AC-IlIA  L.D. Exactitud Precision
*Si02 | 65.98 92.9 95.49 95.32 68.15 63.64 56.6 0.01 2.06 % +3-5%
Al203 15.9 0.79 0.79 0.39 12.76 17.86 22.79 0.01 2.15% +3-5%

Fe203(T) 4.98 0.44 0.25 0.03 2.05 3.97 0.3 0.01 1.87 % +3-5%

MnO | 0.014 0.003 0.002 0.003 0.017 0.051 0.006 0.001 1.43% +15%
MgO 0.06 0.02 0.02 0.02 0.5 0.27 0.28 0.01 6.25 % +15%
CaO 0.95 0.05 0.03 0.07 211 4,59 0.12 0.01 3.39% +15%
Na20 4.49 0.11 did did 1.84 4,99 0.69 0.01 1.56 % +15%
K20 2.68 0.03 did 0.03 3.19 1.9 0.76 0.01 0.18% +10%
TiO2 | 0.746 0.867 1.342 1.294 0.411 1.086 1.039 0.001 7.00 % +3-5%
P20s did did did did did 0.28 0.12 0.01 40.00 % +10%
S n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. +10%
LOI 3.81 4.14 1.22 2.41 8.03 1.95 16.09
Total | 99.61 99.37 99.15 99.56 99.06 100.6 98.78 0.01
**Sc 11 7 6 8 5 11 12 1 227% +20-30%
\ 37 18 16 16 39 81 98 5 20 % +20%
Ba 711 374 466 81 4149 683 377 2 1.38% +10%
Sr 126 13 11 6 721 552 220 2 6.97% +10-30%
Y 35 62 17 27 27 72 29 1 465% +25-30%
Zr 289 821 453 394 163 238 481 2 7.44 % +10%
Cr did did 80 did did did 30 20 0.5% +20%
Co 3 39 48 23 11 5 3 1 9.61 % +30 %
Ni did did did did did did Dld 20 0.5% +20%
Cu did did 20 did did did Dld 10 4% +30-25%
Zn 40 did did did did 50 Dld 30 10 % +20%
Ga 35 3 1 did 15 22 26 1 0.62% +20-30%
Ge 2 did did did did did 2 1 6.38 % +30 %
As 6 did did did did did Dld 5 429% +10-30%
Rb 72 did did 3 91 34 10 2 0.77% +30 %
Nb 18 60 37 26 17 12 27 1 5.23% +30%
Mo 12 6 2 did did did Dld 2 7.69 % +30%
Ag 0.9 2.7 1.4 1.2 did 0.7 14 0.5 5.55 % +25-30%
Sn 4 12 6 2 1 2 10 1 4.89 % +30%
Sh 0.8 1.8 15 did did did 4.7 0.5 3.22%  +20-30 %
Cs 2.8 did did did 3.7 did Dld 0.5 8.17%  +10-30 %
La 14.7 12.7 1.8 0.8 42.2 36.9 59.7 0.1 6.09% +10-30 %
Ce 25.7 27.8 2.2 1.6 69.9 57.3 115 0.1 6.14%  +10-30 %
Pr 2.83 3.61 0.38 0.31 9.21 9.48 14.2 0.05 759% +10-20 %
Nd 9.6 15.7 1.6 17 34 37.7 50.7 0.1 3.82% +10-20 %
Sm 2 5.2 0.8 11 6.4 8.3 8.6 0.1 1.16% +10-25%
Eu 1.09 0.93 0.31 0.41 1.58 2.6 1.72 0.05 3.33% +10-30 %
Gd 2.6 8.3 14 2.1 5.8 9.6 6.4 0.1 10.13% +10-25%
Tb 0.6 1.6 0.3 0.5 0.8 1.6 1 0.1 3.03% +10-20 %
Dy 4.7 11 2.7 4.2 4.9 104 5.8 0.1 8.69% +20-25%
Ho 1.2 2.3 0.6 1 0.9 2.3 1.1 0.1 222% +20-25%
Er 4.1 7.2 2.3 3.3 2.9 7 35 0.1 9.14%  +10-30 %
Tm 0.63 1.16 0.38 0.57 0.42 1 0.56 0.05 298%  +10-30 %
Yb 4.7 8.1 3.1 4.1 2.9 6.6 4.2 0.1 5.49%  +20-30 %
Lu 0.78 1.33 0.51 0.65 0.48 1.11 0.63 0.01 422%  +10-20 %
Hf 7.8 21.2 11.2 9.2 3.7 5.8 12.9 0.2 9.09% +10-20 %
Ta 1.4 55 20.4 10.3 1.7 0.9 2.1 0.1 3.22% +10-20%
W 37 287 520 211 21 7 11 1 25.78%  +10-20 %
Pb 13 9 did did did 12 Dld 5 10.25%  +20-30 %
Th 9.5 12.2 4.1 6 9.7 3.7 8.6 0.1 2.24%  +10-20 %
U 2.3 4.8 1.9 3 2.3 14 2.2 0.1 3.15 % +20 %
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Muestra EAC2-1060 EAC2-1808 L.D. Exactitud Precision
*Si02 73.42 42.04  0.01 2.06 % +3-5%
Al,03 12.82 235 0.01 2.15% +3-5%

Fe203(T) 3.34 096 0.01 1.87% +3-5%

MnO 0.013 0.047 0.001 143 % +15%
MgO 0.1 05 0.01 6.25 % +15%
CaO 0.45 3599 0.01 3.39% +15%
Na20 0.21 0.45 0.01 1.56 % +15%
K20 2.89 0.37 0.01 0.18 % +10%
TiO2 0.159 0.096 0.001 7.00 % +3-5%
P20s did 0.05 0.01 40.00% +10%
S n.a. n.a. n.a.
LOI 5.94 16.63
Total 99.34 99.49 0.01
**Sc 4 2 1 227% +20-30%
V 8 142 5 20 % +20%
Ba 782 4250 2 1.38 % +10%
Sr 24 476 2 6.97% +10-30%
Y 37 11 1 465% +25-30%
Zr 263 54 2 7.44 % +10%
Cr did 30 20 0.5% +20%
Co 9 37 1 9.61 % +30%
Ni did 30 20 0.5% +20%
Cu did 20 10 4%  +30-25%
Zn 110 110 30 10 % +20%
Ga 21 3 1 062% +20-30%
Ge did did 1 6.38 % +30%
As did 6 5 429% +10-30%
Rb 72 8 2 0.77 % +30%
Nb 15 2 1 5.23% +30%
Mo 6 4 2 7.69 % +30%
Ag 0.8 did 0.5 5.55 % +25-30%
Sn 2 did 1 4.89 % +30%
Sb 0.6 2 0.5 3.22%  +20-30 %
Cs 1.1 did 0.5 8.17%  +10-30 %
La 44,7 8 0.1 6.09%  +10-30 %
Ce 94.1 12.7 0.1 6.14%  +10-30 %
Pr 11.2 166 0.05 759%  +£10-20 %
Nd 415 6.6 0.1 3.82%  +10-20 %
Sm 8.1 1.3 0.1 1.16%  +10-25%
Eu 1.35 0.36  0.05 333% +10-30%
Gd 7.4 1.6 0.1 1013%  +10-25%
Tb 1.2 0.2 0.1 3.03%  +10-20%
Dy 6.9 1.5 0.1 8.69%  +20-25%
Ho 14 0.3 0.1 222%  +20-25%
Er 4.2 1 0.1 9.14%  +10-30 %
Tm 0.63 0.14  0.05 298%  +10-30 %
Yb 4.4 0.9 0.1 549%  +20-30 %
Lu 0.71 0.15 0.01 422%  +10-20%
Hf 7.4 1.3 0.2 9.09%  +10-20 %
Ta 3.9 0.3 0.1 3.22%  +10-20%
W 99 217 1 2578%  +10-20%
Pb 16 5 5 1025% +20-30 %
Th 7.6 1.1 0.1 224%  +10-20 %
U 2.4 4.6 0.1 3.15% +20 %
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Muestra AC-17-3 AC-17-6 AC-19b AC-21A AC-24A AC-51 AC-17-20 L.D. Exactitud Precision
*Si02 93.13 95.50 68.94 57.43 956 70.04 9532 0.01 2.06 % +3-5%
Al20Os3 1.46 0.61 15.46 26.4 0.69 14.88 0.72 0.01 2.15% +3-5%

Fe203(T) 0.24 0.15 2.23 1.95 0.13 2.53 0.09 0.01 1.87% +3-5%

MnO 0.005 0.004 0.023 0.002 0.004 0.038 0.003 0.001 143 % +15%
MgO 0.07 0.03 0.16 0.02 0.03 0.12 0.01 0.01 6.25 % +15%
CaO 0.08 0.05 0.69 0.08 0.07 0.66 0.03 0.01 3.39% +15%
Na20 0.04 0.04 4.37 0.02 0.02 4.73 0.11  0.01 1.56 % +15%
K20 0.18 0.05 4.38 0.02 0.07 4.44 0.04 0.01 0.18 % +10%
TiO2 2.89 0.741 0.457 2.036 2,573 0471 1.434 0.001 7.00 % +3-5%
P20s 0.07 did 0.04 0.16 did 0.05 0.03 0.01 40.00% +10%
S n.a. did n.a. n.a. na. 0.003 did 0.01 1.96 % +10%
LOI 0.82 1.92 2.24 11.02 0.63 1.18 1.68
Total 98.98 99.11 98.99 99.13 99.81 99.15 99.46 0.01
**Sc 17 4 6 11 16 6 16 1 227% +20-30%
\% 31 7 12 59 23 11 27 5 20 % +20%
Ba 203 278 706 175 206 632 21 2 1.38% +10%
Sr 45 13 138 50 29 122 35 2 6.97% +10-30%
Y 512 653 69 15 49 449 1386 1 465% +25-30%
Zr 512 653 445 204 860 449 1386 2 7.44 % +10%
Cr did did did did 50 Dld did 20 0.5% +20%
Co 40 20 26 1 45 7 6 1 9.61 % +30%
Ni 30 did did did did 2 30 20 0.5% +20%
Cu did did did did did 3 did 10 4% +30-25%
Zn did did 60 did did 72 did 30 10 % +20%
Ga 3 1 24 6 1 24 2 1 0.62% +20-30%
Ge did did 2 2 did 1.8 did 1 6.38 % +30%
As did did did 8 did Dld did 5 429% +10-30%
Rb 4 3 120 2 3 121 2 2 0.77 % +30%
Nb 37 38 32 17 45 33.1 105 1 5.23% +30%
Mo 5 did 4 did did 4 did 2 7.69 % +30%
Ag 2.4 2.1 14 0.6 2.8 did 4.4 0.5 555%  +25-30%
Sn 3 4 4 11 13 3 10 1 4.89 % +30%
Sb 16.9 13.2 did 60.4 20.7 0.4 1 0.5 3.22% +20-30 %
Cs did did 14 did did 1.3 did 0.5 8.17% +10-30 %
La 48.2 7.6 69.2 29.5 2.8 51.1 34.1 0.1 6.09% £10-30 %
Ce 99.7 15.9 144 66.8 7.1 110 65.5 0.1 6.14% £10-30 %
Pr 11.8 1.78 18.7 8.73 0.9 11.9 6.95 0.05 759%  £10-20 %
Nd 46.3 6.6 73.8 375 4.3 42.3 22.5 0.1 3.82% +10-20 %
Sm 10.4 2.6 15.4 8.4 1.9 8.98 4.8 0.1 1.16% +10-25%
Eu 2.84 0.91 3.18 2.45 0.71 2.22 0.9 0.05 3.33% +10-30 %
Gd 8 4.1 14.6 7.1 34 7.79 6 0.1 10.13%  +10-25%
Tb 1.2 0.8 2.3 0.9 0.9 1.36 1.2 0.1 3.03% +10-20 %
Dy 7 6.1 13.6 4.4 7.4 8.11 8.6 0.1 8.69%  +20-25%
Ho 15 1.3 2.6 0.7 1.9 15 2 0.1 222%  +20-25%
Er 4.8 4.1 7.3 1.8 6.3 4.64 6.9 0.1 9.14% £10-30 %
Tm 0.72 0.68 1.03 0.25 1.03 0.69 1.13 0.05 298% £10-30 %
Yb 5.5 4.9 7.4 1.6 7.7 4.83 8.2 0.1 549% +20-30 %
Lu 0.84 0.79 1.12 0.23 1.27 0.72 1.35 0.01 422% +10-20 %
Hf 9.9 13.7 11 4.4 20.1 11.7 29.3 0.2 9.09% +10-20 %
Ta 75 7.8 7.3 1.2 17.8 2.77 9.9 0.1 3.22% +10-20%
W 332 171 143 9 391 58.3 88 1 2578% +10-20%
Pb 7 7 13 did 7 15 did 5 10.25%  +20-30 %
Th 8.6 11.2 11.7 3.4 14.4 11.7 16.9 0.1 224% +10-20%
U 2.6 3.8 3.7 0.6 4.8 3.54 10.4 0.1 3.15% +20 %

dld- debajo del limite de deteccion.

n.a.- no analizada.

L.D.-limite de deteccion.
*Los oxidos de los elementos mayores estan dados en porcentaje en peso.

**|_os elementos trazas estan dados en partes por millén (ppm).

63



4.2.3. Diagramas TAS y Floyd-Winchester

En el diagrama TAS (Total Alkali Silica) de Le Maitre et al. (1989), podemos
observar que, de acuerdo con las concentraciones de SiO; y de NaO+K>O (normalizadas a
base anhidro), las muestras AC-51, AC-19B y AC-17-22 (antes clasificadas modalmente
como “frescas” de composicion riolitica) se grafican dentro del area correspondiente a las
rocas de composicion riolitica. Las muestras AC-111C y AC-14 se grafican dentro del area de
las rocas de composicién dacitica (Fig. 16). Por otro lado, el diagrama de Floyd y Winchester
(1978) se utiliza para la clasificacion de rocas volcanicas alteradas. Se grafican (a base
anhidro y en unidades ppm) los cocientes de elementos incompatibles (Nb/Y y Zr/Ti),
usualmente descritos como inmoviles en los procesos de alteracion. En el Diagrama Floyd-
Winchester se muestran variaciones importantes en la composicién de las rocas alteradas.
Aunque las muestras se presentan dispersas en la gréafica, se pueden identificar dos areas
principales de muestras aglomeradas: (1) linea punteada compuesta por rocas silicificadas y

(2) muestras con algun grado de argilizacion o “frescas” (Fig. 17).

= Diagrama TAS

14
Fonolita
12 - % AC-51
Tefrifonolita ® AC17-22
Traquita B AC-19B
10 - ® AC-lIC
s Fonotefrita Traquidacita & X AC-lB
= Traqui- x
2 g - andesita * $ o0
o ; traqui- /
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Figura 16. Diagrama TAS de clasificacion de rocas volcanicas. Se grafican las muestras superficiales
menos alteradas.
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Figura 17. Diagrama de Floyd-Winchester. Se muestran variaciones importantes en la composicion de las
rocas alteradas. Esto significa, que los elementos inmdviles, no lo estan siendo realmente. Aunque las
muestras se presentan dispersas en la grafica, se pueden identificar dos areas principales de aglomeracion:
(1) linea punteada compuesta por rocas silicificadas y (2) muestras con algin grado de argilizacién o
“frescas”.

4.2.3. Diagrama ternario AC-N-K

En el diagrama de oOxidos de Aluminio—Calcio+Sodio—Potasio (A-CN-K, por sus

siglas en inglés; Fig. 18), plagioclasas (Pl) y feldespatos potasicos (FK) se grafican al 50%
del Al>Os3 (linea de los feldespatos en color negro). En promedio, una roca fresca granitica
(cuya composicién quimica es la misma que la de la riolita), se grafica sobre la linea de los

feldespatos, una tercera parte mas cercana a la linea CN-A (~65% P1y 35% Fk) (Fedo et al.,

65



1995). Los minerales illita (I1l) se grafican sobre la linea A-K entre 75y 85 % de Al2O3,
mientras que la esmectita (Es) se grafica en la linea A-CN al 75y 85 % de Al>Oz. La caolinita
(Cao), por su parte, se grafican al 100 % de AlOz. La flecha negra indica teéricamente la
tendencia de meteorizacion gque tendrian que seguir las rocas al incrementarse su alteracion
(Neshitt y Young, 1984). La flecha es paralela a la linea CN-A, lo que indica que durante el
proceso el Cay el Na son removidos de la roca previo a la remocion del potasio. Grant (1963)
realiz6 estudios mineral6gicos y quimicos en granitos meteorizados, y concluy6 que las
plagioclasas se alteran mas rapido que los feldespatos potasicos. De acuerdo con lo anterior,
la flecha es el recorrido que tendrian que seguir las muestras si sufrieran procesos normales
de meteorizacion; una vez alcanzada la linea K-A, las muestras més alteradas irian perdiendo
K'y ganando Al, hasta alcanzar el &pice A.

En la imagen superior, correspondiente a los analisis de la mina, se puede apreciar
que las muestras AC-51, AC-19B y AC-17-20 se grafican sobre la linea de las rocas de
composicion riolitica, pero que han sufrido un grado de meteorizacion bajo (ver Fedo et al.,
1995). Las rocas argilicas avanzadas se grafican cerca de la linea A-K. La mineralogia de
esta muestra indica la presencia de arcillas (caolinita e illita/esmectita). La muestra AC-21A,
localizada en el apice del diagrama, pertenece a una alteracién argilica pervasiva compuesta
por minerales del grupo de la silice y caolinita; de igual forma la roca AC-10A que presenta
una alteracion silice oquerosa.

En las muestras argilicas avanzadas e intermedias (AC-07, AC-08C y AC-17-7) las
plagioclasas han sido alteradas y casi no quedan rastros del Ca y el Na, pero el K se ha
incorporado a la alunita, buddingtonita o en los estratificados de illita/esmectita. La muestra
AC-09 presenta un comportamiento andémalo se grafica cerca de la zona definida para la illita.
El resto de las muestras son rocas con alteracion silicica o silice oquerosa (con
concentraciones muy bajas de Al, Ca, Na y K), que sin embargo contienen cantidades trazas

de alunita, buddingtonita y esmectita (Tabla 2).
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4.2.4. Geoquimica de REE y analisis estadistico

Las muestras con alteracion oquerosa y silicica presentan un empobrecimiento LREE,
en comparacion con sus contrapartes menos alteradas (Figs. 18 y 19). En las alteraciones
argilicas intermedias y argilicas, los patrones seguidos por las REE son practicamente iguales
a sus rocas frescas equivalentes. En este respecto, se observa que en la matriz de correlacién
(Tabla 3), el Al y el K presentan valores positivos del coeficiente de correlacion (CC), de
moderado a alto (0.5 < CC < 1.0), con las LREE; del mismo modo que el Na, el Mn y el Rb.
Por otra parte, el Si presenta valores negativos moderados a altos (0.5 < CC < 1.0) con las
LREE. Asimismo, el Si presenta valores negativos moderados a altos (-1.0 < CC <-0.5) con
el Al, el K, el Sr; y positivos con la Ag, el Tay el W. EI Ti tiene valores CC negativos
moderados a altos con el K. El Zr, el Nb y el Hf tienen valores altos positivos entre ellos y

con la Ag y las REE pesadas.

Con el fin de utilizar herramientas complementarias en la caracterizacion vy
clasificacion de las muestras de acuerdo con su composicién quimica, se utilizé un método
de representacion grafica llamado dendrograma (Fig. 21). En este se presenta una agrupacion
jerarquica donde el nivel de distancia o similitud entre elementos del cllster y entre otros
clusteres se mide en el eje X (entre menor distancia, mayor similitud entre clusteres). De lo
anterior se puede observar que las muestras se clasifican en dos clusteres principales: (1)
agrupa a las muestras argilicas avanzadas, argilicas intermedias y también a las consideradas
“frescas” (tanto de composicion riolitica como dacitica), y (2) engloba a las muestras con
alteracion silicica. En este cluster hay muestras (AC-03, AC-17-23-11, AC-09 y AC-17-2-1)
cuya alteracion (por los analisis mineraldgicos y geoquimicos) corresponde a la zona de

transicion entre silicicas y argilicas avanzadas.
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Figura 19. Normalizacidn de tierras raras a manto primitivo (McDonough et al., 1991) y a condrita (McDonough y Sun, 1995), en las zonas principales de
estudio: Alcaparrosay La Mina.
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Figura 20. Normalizacion de tierras raras a manto primitivo (McDonough et al., 1991) y a condrita
(McDonough y Sun, 1995) de las rocas “frescas”, asi como de otras muestras recolectadas en el centro de
la caldera, pero no en las areas principales de estudio.
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Tabla 3. Matriz de correlacion calculada a partir de los datos geoquimicos de 25 muestras superficiales alteradas de Acoculco. La tabla
esta acotada para elementos con coeficientes de correlacion entre moderados a altos.
Si Al K Ca Na Mg Mn Ti Rb Sr Zr Sc Ag Ta W Nb Hf (LiTg(lj‘)* (TE;I—_FS;**
Si 10 |-089|-062| 032 046 -032 -035 037 -043|-054| 044 020 050 | 064 | 065 | 046 040  -021/-048  -0.06/0.37
Al 100 | 066 | 033 | 051 | 043 043 -040 | 052 | 046 -050 -0.24 | -0.57 | 062 | -0.61 | 047 -0.46 0.31/054 -0.34/0.15
K 100 027 [ 065 | 050 | 0.54 | 063 | 0.87 | 048 -027 -047 -042 -043 -043 -025 -0.26 0.31/057 -0.02/0.24
Ca 100 | 066 | 031 [ 076 | -017 031 | 060 | -0.40 000 -044 -031 -030 -036 -0.39 0.09/0.37 0.11/0.29
Na 1.00 014 | 0.7 | -040 | 0.76 | 035 -0.37 -0.14 -0.38 036 -0.32 -0.33 0.25/0.49 0.14/0.41
Mg 100 | 058 | 028 | 052 | 032 -019 -0.19 -027 -031 -031 -028 -0.24 0.18/0.24 -0.02/0.15
Mn 100 -027 | 0.62 | 036 -0.28 -0.09 -046 -0.35 -034 -032  -0.29 0.18/0.47 0.23/0.47
Ti 100 | 052 | -0.38 034 036 042 044 019 018  -011/-045  -0.19/0.0
Rb 100 026 -027 -033 -046 -037 -035 -028 -0.28 0.33/0.45 0.03/0.33
Sr 100 -035 -031 -0.38 -029 -035 -022  -0.30 0.22/058 -0.21/0.08
Zr 100 048 [ 092 | 044 030 | 093 | 098 0.00/-0.15 0.24/0.66
Sc 100 [ 051 ] 029 023 039 044 -0.19/0.09 0.18/0.49
Ag 100 o048 038 [086 ] 08 | -018/002
Ta 100 [094 | 048 040  -014/-025  -0.04/0.32
W 100 034 026  -020/-033  -0.10/0.24
Nb  1.00 | 092 -0.07/0.14 0.26/0.59
Hf 1.00 0.27/0.67 0.27/0.67
(EaT/Fé'a) 0.62/1.00 | 0.05/0.96
ETRP
(Tb/Lu) 0.57/1.00

* Valores (maximo y minimo) de los coeficientes de correlacion del grupo de elementos de tierras raras ligeras LREE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd).

** Valores (maximo y minimo) de los coeficientes de correlacion del grupo de tierras raras pesadas HREE (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu).

[ Coeficientes de correlacion positivos con valores entre moderado y alto (0.50 < r < 1.00).
[ Coeficientes de correlacion negativos con valores entre moderado y alto (-0.50 > r > -1.00).
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Figura 21. Dendrograma de rocas superficiales. Las muestras se dividen en dos grupos principales: 1)
alteracion argilica avanzada, argilica y rocas frescas; I1) alteraciones silicica y silice oquerosa, las muestras
en morado representan aquellas que se localizan en la transicion entre la alteracion silicica y argilicas
avanzadas.
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4.3. Densidad de las rocas

Las muestras consideradas como “frescas”, presentan los valores mas altos de
densidad utilizando el método de la cera, pero no asi con el picnémetro (Tabla 4); estos
resultados son de esperarse si tomamos en cuenta que la roca ha incrementado su porosidad
debido al contacto con fluidos hidrotermales, (p.e. en el caso extremo de las muestras con
alteracion silice oquerosa, la lixiviacion de muchos de sus componentes produce una
porosidad alta). En el caso de los valores obtenidos con el picndmetro, las mediciones son
diferentes, en general las rocas con densidades mas altas son aquellas silicificadas, ain mas

que las rocas aquellas con oquedades formadas por la lixiviacién (Tabla 4).

4.4. Balance de masas

Para poder aplicar correctamente la ecuacion de balance de masas es necesario contar
con la muestra alterada y con un protolito de la misma. En el centro de la caldera de Acoculco
la mayoria de las rocas muestran un grado de alteracién elevado, lo cual impide encontrar
cerca de ella una roca fresca con sus mismas caracteristicas. Los diversos productos
volcénicos resultado de los multiples eventos registrados en la zona (Lopez-Hernandez et al.,
2009; Avellan et al., 2018; Sosa-Ceballos et al., 2018), varian en su composicion quimica,
mineraldgica y textural.

Como ya se mencioné anteriormente, las rocas recolectadas son de composicion
riolitica o dacitica. En el analisis del balance de masas nos enfocamos en las primeras, ya que
son las mas abundantes en el area de trabajo. Entre las muestras (rioliticas) menos alteradas
podemos distinguir, bajo microscopio optico, lavas con diferente grado de intemperismo
(AC-19B, AC-51, AC-17-22). Ya que no se cuenta con rocas frescas representativas de cada
producto volcénico, en este trabajo se utiliza una aproximacion de la roca original. Se han
elegido como protolitos de referencia para este ejercicio las muestras AC-19B y AC-51. Estas
rocas son las que presentan menor grado de alteracion y aungue estén separadas por varios
kilometros (Fig. 2) sus caracteristicas texturales y mineraldgicas (Tabla 1) y quimicas (Tablas

2y 5) son muy semejantes.
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rocas volcanicas alteradas en la zona geotérmica de Acoculco.

MUESTRA Longitud Latitud Picndmetro? Cera®
(g/cm®) (g/cm®)
AC-51 -98.152819° 19.942862°  2.5609 £ 0.0005 2.2938 £ 0.0102
AC-01 -98.143889° 19.922506°  2.3751 £ 0.0005 1.7399 + 0.0059
AC-02 -08.143125° 19.924165°  2.4209 = 0.0075 1.7187 £ 0.0042
AC-07 -08.142734° 19.936570°  2.4438 + 0.0008 1.6583 + 0.0045
AC-08C -08.142159° 19.936802°  2.3003 + 0.0007 1.8033 + 0.0081
AC-09 -08.141043° 19.938233°  2.5140 + 0.0007 1.5399 + 0.0054
AC-10A -08.140183° 19.938139°  2.7016 + 0.0004 2.0237 £ 0.0016
AC-10B -08.140147° 19.938104°  2.5936 + 0.0006 1.4949 + 0.0047
AC-14 -98.136394° 19.930286°  2.6039 £ 0.0008 2.0557 £ 0.0044
AC-18E -98.160021° 19.925276°  2.6618 = 0.0002 1.8065 + 0.0141
AC-19B -98.159731° 19.931392°  2.5695 + 0.0008 2.2687 + 0.0065
AC-21A -98.168360° 19.927511°  2.4789 + 0.0008 1.5434 + 0.0098
AC-24A -98.178623° 19.929185°  2.5932 £ 0.0003 1.6848 + 0.0034
AC-29A -08.181273° 19.898998°  2.2412 + 0.0004 1.8462 +0.0030
AC-29C -98.180585° 19.898887°  2.2596 £ 0.0003 1.4464 + 0.0074
ACSJ-I1A -98.199477° 19.893904°  2.4716 + 0.0007 1.7014 + 0.0020
ACSJ-I11B -98.202354° 19.893465°  2.4123 + 0.0007 1.4628 + 0.0043
ACSJ-IIIC -98.203700° 19.893589°  2.6181 + 0.0006 2.3928 + 0.0058
AC-17-02-1 -08.179444° 19.929306°  2.6203 + 0.0007 1.7678 £ 0.0043
AC-17-02-11 -08.179426° 19.929307°  2.2012 +0.0010 1.9184 +0.0047
AC-17-02-111  -98.179415° 19.929309°  2.4325 + 0.0006 1.4652 + 0.0061
AC-17-03 -98.179109° 19.929449°  2.7303 + 0.0028 1.2617 + 0.0095
AC-17-06 -08.177122° 19.929251°  2.4281 + 0.0020 1.3543 +0.0118
AC-17-07 -08.176272° 19.929192°  2.7910 + 0.0005 1.7196 + 0.0238
AC-17-20 -98.140187° 19.937407°  2.5266 £+ 0.0003 1.3734 +0.0082
AC-17-22 -08.140276° 19.936865°  2.4823 + 0.0003 2.1007 £ 0.0089
AC-17-23-1I -98.140335° 19.938429°  2.1751 + 0.0096 1.3727 + 0.0065
AC-17-24 -98.139308° 19.937547°  2.2982 £ 0.0006 1.4662 + 0.0052

8Densidad del sdlido
®Densidad considerando la porosidad

Tabla 4.Valores de densidad obtenidos mediante los métodos de la cera y el picnémetro de
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Figura 22. Grafica de cocientes elementales de las riolitas AC-51 y AC-19B. Se obtiene la ecuacion de la
recta que mejor ajusta a los datos por el método de minimos cuadrados y el valor del coeficiente de
determinacion R2.

Tabla 5.Comparacion entre cocientes elementales de las rocas "frescas" AC-51y AC-19B.

TilZr* AllTi AllZr Ti/Nb Si/Ti Si/Al Si/Zr
AC-51 9.6+£1.2 31.6+2.3 304.4+34.0 145.7+44.8 145.7+12.8 4.7+0.3 1432.9+160.2

AC-19B  10.6+x1.3 33.842.9 359.1+#53.9 147.6+54.6 145.9+18.1 4.5+0.5 1601.3+240.2

*Los cocientes se realizaron con los elementos mayores normalizados a base anhidro y los valores en ppm.

Para estudiar el cambio en la relacion volumen-composicion de una roca alterada en
relacion con su contraparte sin alterar, Gresens (1967) propone un sistema de ecuaciones

lineales de la forma:

ol (&)t - 2] = .

Para solucionar el sistema de ecuaciones es necesario conocer la composicion
quimica de las muestras y la densidad especifica o la densidad. En este caso, "a" es la cantidad
en gramos de la muestra sin alterar que se analiza; c/* y ¢? son las concentraciones del

componente “i” en la roca alterada (A) y sin alterar (O), obtenidas de los analisis quimicos;
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los valores de gs y g4 son la densidad especifica de la muestra alterada y sin alterar
respectivamente; £, es el factor de volumen, que determina cuanto ha cambiado el volumen
final respecto el inicial; y x; es la cantidad total, ganada o perdida, del componente “i”.

Los valores de c?, ¢!, gg ¥ g4 Se han obtenido utilizando métodos analiticos. El valor
de la masa inicial suele tomarse como un valor de referencia de 100 gr. Sin embargo, la
ecuacion sigue teniendo dos incognitas f, y x;; por lo que para que se pueda resolver es
necesario hacer alguna suposicién que permita que el problema se reduzca a determinar sélo
el valor de una de las variables. Estas suposiciones pueden ser que: durante el proceso de
metasomatismo el volumen de la roca no cambio, por lo que el valor de £, es 1; o que la
concentracion del componente “7” permanecio constante, por lo que x; es cero. La eleccion
de cualquiera de estas suposiciones nos permite resolver el conjunto de ecuaciones, sin
embargo, tiene que estar justificada.

Para encontrar elementos inmdviles se grafica un elemento contra otro, tanto de las
muestras alteradas como de las “frescas” y se observa el comportamiento o dispersion de las
primeras respecto a las ultimas. Primero se intentd hacer estas graficas para pares de
elementos gque pertenecieran a grupos que no presenten comportamiento similar bajo diversas
condiciones y procesos de diferenciacion quimica, como los litofilos de radio i6nico grande
o los de alto potencial i6nico. Sin embargo, ain dentro de estos grupos, elementos en donde

se observa un comportamiento generalmente similar, no lo hacen para este caso.

Elementos quimicamente inmdviles mantendran sus cocientes invariantes durante el
cambio en la masa de la roca causado por la pérdida o ganancia de los elementos inmdviles
(Fralick y Kronberg, 1996). En el caso de Acoculco, el cociente Zr/Hf es el que presenta un
mayor comportamiento lineal para todas las rocas analizadas (Fig. 23). EI Nb es el elemento
que le sigue en este comportamiento, en relacion con el Zr y el Hf. Por lo anterior, se
determino elegir el circonio como elemento inmovil para la aplicacion de la ecuacion.

Como ya se mencion6 en el apartado de metodologia, para resolver el conjunto de
ecuaciones Gresens-Grant es necesario hacer alguna de las siguientes: (1) que ciertos
elementos permanecen inmdviles durante la alteracion, (2) que la masa permanece constante,

0 (3) que el volumen permanece constante. En este trabajo se tomaron como condiciones: (a)
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el peso de 100 gr la roca sin alterar y (b) la inmovilidad del circonio. La densidad es una
variable intensiva, por lo que no cambia si el volumen o la masa lo hacen. De esta forma es
posible calcular las masas y los volumenes de las rocas con los datos obtenidos. EI volumen
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Figura 23. Se Grafican algunos de los cocientes elementales (tomando en cuenta todas las muestras de
composicion riolitica, n=25) de elementos considerados generalmente inmdviles. Se puede observar que
los que mejor ajustan una recta son el Zr y el Hf, con un valor del coeficiente de determinacion de 0.98,
es decir que su relacion se mantiene similar en todas las muestras.

.. . . M .
de la roca original se puede calcular simplemente con la formula V, = 0/p0, teniendo este
valor se puede calcular el volumen y la masa de las rocas alteradas. Partiendo de la formula

original de Gresens considerando inmaovil el circonio:

alf (B)ch—cg|=0 fi=32
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De la ecuacion anterior, obtenemos:
f (Cgr) <PO>
T VAV

El valor de fv es el cambio en el volumen de la roca alterada con respecto a la roca

original. Sustituyendo este valor en las ecuaciones para otros elementos, tenemos que

0]
100 x [(ELA

o A
ZT) (p—) (p—) ci - CL-O] = x;, ecuacion que quedaria de la siguiente forma,

pA) \p©
CO
100 X K%) cf - c{?l = x;
CZT‘

Para poder entender mejor la pérdida o ganancia de uno de los elementos, resulta mas
claro hacerlo en relacién con la concentracion original, por lo que ambos lados de la Gltima

ecuacion se dividen entre M°CP, donde la masa inicial es de 100 gr.

&) (5r) () et - ]
100)([(% ) Gs)ct - ok

Mmocp — Moc?

0 A
Yi (ﬁ) %) _1
mocy 4/ \c? ’

esta ecuacién equivaldria a la ecuacion modificada por Grant (1976) para cuando se

asume la inmovilidad de un elemento.

AC;  (CH\ (Cf )
Cio - Célr Cio

Los valores calculados de AC;/C? para elementos mayores en muestras de La Mina
(Tecnoarcillas) y Alcaparrosa se muestran en la tabla 7, los resultados estan multiplicados
por 100. Todos los valores reportados por Actlabs fueron normalizados a base anhidro. En

general, las rocas muestran una pérdida en los elementos mayores. El TiO2 es una clara
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excepcion, presentandose los valores mas altos generalmente en muestras mas alteradas. En
esta investigacion se han detectado pequefias fracturas rellenas de anatasa (muestra con
alteracion pervasiva; Fig. 24-A). Con respecto a otros 6xidos, el SiO> muestra valores
relativamente bajos de pérdida y ain de ganancia en algunas muestras con alteracion silicica
y argilica avanzada (de nuevo, especialmente en la zona de La Mina).

En el caso del Al,O3 y del K20 se observa una ganancia o una péerdida relativamente
baja en muestras con alteraciones argilicas y argilicas avanzadas. La muestra AC-10B tiene
una ganancia en la concentracion de Fe>Os, en relacion con las otras rocas. Recuérdese que
AC-10B corresponde a una brecha cementada principalmente por goethita (Fig. 14). La
muestra AC-17-07 tiene ganancia en la concentracion de MnO, MgO y poca pérdida en K20,
probablemente asociado a esmectitas ricas en Mg. El Rb se ha perdido en casi todas las
muestras, excepto por las menos alteradas. El Sc presenta en general ganancias o pequefias
pérdidas en algunas muestras, asi como pequefias pérdidas en otras, Las muestras tiene una

pérdida en itrio de casi la mitad, esto es ligeramente menos en Alcaparrosa.

Las muestras donde se detectaron cristales de barita (AC-07, AC-08C, AC-09, AC-
17-22, AC-17-23-11 y AC-17-07) (Tabla 1), presentan una ganancia en bario o una pérdida
baja de €l. La concentracion de estroncio esta ligada al incremento del Ba, por lo que la
movilidad de ambos elementos parece asociada. Las variaciones de los REE estan
representadas en las figuras 19 y 20, mientras que la ganancia o pérdida se presentan en la
tabla 8. EI Rb tiene pérdidas en todas las muestras, pero es menor en la argilica. La movilidad
del Nb y el HF son bajas. EI U y el Th se comportan de forma similar y GUnicamente se
calculan ganancias en las muestras de Alcaparrosa.

La Ag también muestra variaciones muy bajas, presentando ganancias en casi todas
las muestras. ElI Ta muestra en general ganancias en las rocas de Alcaparrosa y en especial
en las argilicas avanzas (AA, S/AA). Los elementos de tierras raras tienen un
comportamiento similar al observado en las normalizaciones a condrita y manto primitivo
(Fig. 19 y 20). Las rocas mas alteradas tienen una mayor pérdida en tierras raras ligeras y
menos en las pesadas. Las muestras con alteracion argilica avanzadas (AA) presentan con

frecuencia una ganancia o pérdidas relativamente pequefias en tierras raras ligeras.
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En la tabla 7 se observa que -teniendo en cuenta la inmovilidad del Zr- los elementos
menos moviles son Hf, seguido por el Nb y la Ag; una pérdida alta en Rb, Ba, Sr'y en menor
medida en Y; asi como ganancias o pérdidas relativamente pequefias en V, Sc, Ta, U, y con
mayor movilidad el Th. Como se muestra en la tabla, también los elementos de tierras raras
presentan una importante movilidad, principalmente las tierras raras ligeras en las rocas con

mayor alteracion.

Ti

Figura 24. imagenes tomadas con el microscopio electronico en muestras con alteracion silicica. Imagen
A'y B, barita en cavidades y fracturas; imagen C, fractura rellena de dxido de titanio.
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Tabla 6. Método de Gresens-Grant en elementos mayores.

4 MUESTRA SiO2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2
AG/CO | AG/CO  AG/CO | AG/CO  AG/CO | AG/CO  AG/CO | AG/CO | AG/CO
AAC-51(R)*
AAC-07 (AA) 1.81 -52.90 -50.30 -92.59 -84.30 -87.20 -94.64 -62.60 31.58
AAC-08C (AA) -10.72 34.71 -86.48 -93.79 -.90.14 -91.07 -86.54 8.02 39.04
AAC-09 (S) -6.84 -83.38 -98.29 -86-76 -33.86 -96.73 -99.54 -81.54 46.32
AAC-10A (V) -74.48 -97.97 -97.74 -97.92 -93.41 -99.10 -99.97 -99.86 109.87
AAC-10B (BH) -38.42 -94.32 583.03 -92.71 -97.10 -95.80 -99.85 -99.92 211.54
AC-17-20 (S) -50.90 -98.25 -98.71 -97.15 -96.98 -98.36 -99.16 -99.67 9.77
AAC-17-22 (R) -0.82 5.30 -80.87 -89.60 -83.47 -40.16 -19.42 3.40 -1.31
AAC-17-23 (SIA)) -18.59 -94.69 -68.79 -93.24 -62.41 -96.11 -99.45 -98.12 31.81
MAC-19B (R)*
MAC-17-02-1 (S/A) -24.53 -97.14 -92.42 -88.16 -86.38 -95.26 -99.25 -99.25 184.43
MAC-17-02-11 (S) 54.05 -97.13 -87.25 -80.25 -78.68 -91.76 -98.69 -98.96 129.59
MAC-17-02-111 (S) 38.25 -95.63 -92.32 -82.50 -74.82 -91.24 -08.38 -98.16 266.96
MAC-17-03 (S/A) 15.72 -91.90 -90.78 -81.39 -62.52 -90.06 -99.21 -96.47 441.69
MAC-17-06 (S) -6.02 -97.32 -95.43 -88.21 -87.28 -95.08 -99.37 -99.22 9.98
MAC-17-07 (A) -25.30 -6.86 -82.72 1.70 315.43 -96.71 -98.44 -17.55 0.82
MAC-24A (S) -30.00 -97.74 -97.05 -91.23 -90.53 -94.87 -99.76 -99.19 184.16
MAC-18A (V) -25.30 -97.18 -89.13 -92.82 -93.11 -96.00 -98.61 -99.62 4.46

V-vuggy; S/A-silicica/argilica avanzada, S-silicica; AA-argilica avanzada; A-argilica; BH-brecha hidrotermal.
A Alcaparrosa.

M Mina Tecnoarcillas.

*Muestras menos alteradas (R-riolita)
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# MUESTRA

AAC-51(R)*
AAC-07 (AA)
AAC-08C (AA)
AAC-09 (S)
AAC-10A (V)
AAC-10B (BH)
AC-17-20 (S)
AAC-17-22 (R)
AAC-17-23 (SIA))
MAC-19B (R)*
MAC-17-02-1 (SIA)
MAC-17-02-11 (S)
MAC-17-02-111 (S)
MAC-17-03 (S/A)
MAC-17-06 (S)
MAC-17-07 (A)
MAC-24A (S)
MAC-18A (V)

Rb
AG/CP

-95.82
-94.72
-87.20
-99.67
-99.97
-99.40

-4.70
-98.49

-98.13
-99.95
-98.31
-97.10
-98.29
-36.25
-98.29
-99.97

Nb
AG/C

32.19
12.99
-17.07
-33.49
-29.97
14.20
2.45
6.24

-0.42
-16.14
-14.47

0.49
-19.07
-35.64
-27.23

1.62

*Muestras menos alteradas (R-riolita)
V-vuggy; S-silicica; AA-argilica avanzada; A-argilica; BH-brecha hidrotermal.

A Alcaparrosa.
MMina Tecnoarcillas.

Tabla 7.

Ba
AG/C?

119.55
154.33
9.24
-83.11
-43.66
-98.80
20.34
-19.50

-69.90
-90.18
-44.00
-75.00
-73.16
14.49
-84.90
-71.28

Método de Gresens-Grant para elementos traza.

Sr Ag \Y Sc Hf Ta Y
AG/CO  AG/CO AG/CP AG/CO AG/CP AG/CO AG/CP
290.39 26.22 45.35 -29.88 6.44 401.24 -38.77
324.71 17.29 215.14 -39.18 -3.70 11.97 -74.30
-89.61 15.63 -74.41 17.30 1.05 187.11 5.74
-98.71 S.D. -3.52 -1.73 -5.59 40.48 -66.32
-93.66 19.58 356.56 60.97 -6.99 41.79 -59.19
-89.67 13.15 -11.63 -3.99 -9.83 28.67 -53.52

8.01 17.66 -38.34 -3.11 -8.90 130.86 -29.49
-91.05 25.59 -61.42 21.26 -16.56 339.96 -14.60
-87.84 3.82 -2.17 30.44 -15.63 175.69 -63.25
-92.70 11.81 -44.10 11.81 -13.60 62.35 -62.73
-90.45 15.85 18.26 35.16 -6.92 6.92 -64.35
-71.65 49.00 124.53 146.26 -21.77 -10.70 -64.74
-93.58 2.22 -60.25 -54.57 -15.12 -27.18 -49.62
-50.96 -5.43 34.85 -38.71 -21.76 -73.80 -64.45
-89.12 3.49 -0.82 37.98 -5.44 -64.14 -63.25
-94.89 4,53 -18.70 -36.76 4.46 -59.16 -51.30

Th
AG/CP

51.03
-6.43
-32.02
-83.03
-79.63
-48.30
14.28
-43.51

-39.79
-21.63
-41.95
-36.11
-34.76
-32.73
-36.31
-43.48

AG/CP

90.16
-17.53
-32.40
-46.14
-29.06
5.77
12.22
-45.19

-47.11
-30.49
-42.46
-38.92
-30.01
-24.45
-32.87
-29.68
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Tabla 8. Método de Gresens-Grant para elementos de tierras raras.
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Thb Dy Ho Er Tm Yb Lu

’ MUE(S:RA AG/CO  AG/CO | AG/CO | AG/CO | AG/CO | AG/CO | AG/CO | AG/CO | AG/CO | AG/CO | AG/CO | AG/CO | AG/CO  AG/CO
AC-51(R)*

AAC-07 (AA) 94.32 66.00 49,91 30.70 15.26 -13.20 -12.50 -25.75 -30.48 -32.68 -27.46 -28.05 -25.09 -20.64
AAC-08C (AA) 36.39 3.66 -20.27 -38.11 -58.35 -69.59 -70.72 -79.88 -76.38 -75.67 -70.51 -61.66 -60.34 -54.45
AAC-09 (S) -16.53 -23.86 -23.70 -23.80 -25.54 -44.52 -21.40 -17.20 -5.41 7.92 6.18 8.12 12.20 20.07

AAC-10A (V) -97.58 -98.57 -98.07 -97.96 -95.62 -92.56 -88.14 -81.21 -71.89 -63.31 -59.34 -55.57 -51.99 -48.75
AAC-10B (BH) -95.84 -96.49 -94.64 -92.85 -89.96 -86.37 -80.16 -71.59 -57.13 -44.20 -40.33 -35.61 -33.35 -30.34
AC-17-20 (S) -75.97 -78.56 -78.97 -80.85 -80.76 -85.40 -72.27 -68.23 -61.82 -52.00 -46.46 -41.04 -38.88 -32.59
AAC-17-22 (R) 10.74 -0.46 10.74 1.93 -11.52 -16.20 -29.10 -28.75 -29.51 -22.49 -22.74 -18.55 17.75 -11.30
AAC-17-23 (SIA)) -39.37 -48.02 -47.52 -46.11 -46.66 -36.91 -33.06 -33.13 -24.49 -11.07 -11.14 1.05 -4.59 -1.61

MAC-19B (R)*

MAC-17-02-1 (SIA) -97.82 -97.44 -97.73 -97.05 -93.47 -87.69 -86.60 -80.55 -72.46 -63.45 -87.69 -49.52 -48.63 -44.10
MAC-17-02-11 (S) -97.09 -96.89 -97.19 -97.12 -93.47 -91.21 -87.75 -80.55 -72.87 -65.60 -91.21 -51.15 -51.65 -50.09
MAC-17-02-111 (S) -97.07 -96.48 -97.02 -96.84 -94.08 -89.80 -87.50 -82.37 -75.40 -64.91 -89.80 -51.78 -47.95 -45.70
MAC-17-03 (S/A) -39.46 -39.82 -45.16 -45.47 -41.30 -22.38 -52.38 -54.65 -55.26 -49.86 -22.38 -39.24 -35.40 -34.81
MAC-17-06 (S) -92.52 -92.48 -93.51 -93.91 -88.49 -80.50 -80.86 -76.30 -69.43 -65.93 -80.50 -55.01 -54.88 -51.93
MAC-17-07 (A) -54.93 -57.50 -65.82 -71.99 -75.16 -67.85 -74.31 -71.22 -69.17 -66.05 -67.85 -55.01 -54.28 -52.06
MAC-24A (S) -97.91 -97.45 -97.51 -96.99 -93.62 -88.45 -87.95 -79.75 -71.85 -62.19 -88.45 -48.26 -46.16 -41.33
MAC-18A (V) -90.05 -89.54 -89.54 -88.47 -81.70 -84.15 -69.19 -62.29 -56.16 -52.05 -84.15 -38.96 -40.67 -35.63

*Muestras menos alteradas (R-riolita)

V-vuggy; S-silicica; AA-argilica avanzada; A-argilica; BH-brecha hidrotermal.
A Alcaparrosa.

M Mina Tecnoarcillas.
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5. DISCUSION

5.1.Alteracion hidrotermal
5.1.1. Alteracion superficial

En laregidn estudiada de la caldera de Acoculco es posible detectar zonas de descarga
hidrotermal antiguas (conductos de paleodescarga) con intensas alteraciones, y otras con
actividad en el pasado reciente y escasas manifestaciones superficiales actuales. Las primeras
afloran principalmente en minas de caolin y/o arena silica; en ellas, se encuentran rocas con
un alto grado de alteracion, desde silice oquerosa, hasta argilica avanzada, y argilica en su
borde. Dentro de la caldera pueden encontrarse minas explotadas en el presente (p.e.
Tecnoarcillas) y varias abandonadas, como las que se hallan hacia el suroeste de la zona de
perforacion de los pozos exploratorios EACL, en la periferia del ejido Cruz Colorada. En el
camino que comunica la zona de los pozos con dicho ejido se detectaron afloramientos con
buddingtonita y en las minas abandonadas se observan manantiales y escorrentias, asi como
agua sulfatada estancada. La observacion de todos estos fendmenos indica la posible
existencia de fracturas y fallas por las que pudo haber ascendido el fluido y el NHa.

En las minas, el grado y tipo de alteracién de las rocas sugieren que existié en la zona
un conducto a través de cual el fluido alcanz6 la superficie. Alrededor de los paleoconductos
se observa el zonamiento de las alteraciones hidrotermales: silice oquerosa (lixiviacion de
minerales) en nacleo del conducto, seguido de alteracion silicica, argilica avanzada y argilica
intermedia (Fig. 29; Tabla 10).

Entre de las areas con actividad en el pasado reciente y escasas manifestaciones
superficiales actuales, se encuentran las zonas de Los Azufres y Alcaparrosa. En la zona de
Los Azufres se pueden observar manantiales acido-sulfatados (Fig. 3) con emanaciones de
gases frios y rocas con fracturamiento hidraulico; es en esta zona y aproximadamente a 500
m de ella, donde se excavaron los dos pozos exploratorios (EACL1 y EAC2; Fig. 2). Por su
parte, en la zona de Alcaparrosa se observan manantiales frios acido-sulfatados (Fig. 3) con
emanaciones de CO2 y H»S, brechas de diversos tamafios, crateres (del tamafio de metros) y

cumulos de escombros formados como resultado de erupciones hidrotermales; datadas por
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Canet et al. (2015b) en fechas relativamente recientes (4867-5295, 1049-1417 y 543-709

afios cal. AP). De la regién estudiada en el presente trabajo, Alcaparrosa parece ser el area

de mayor actividad en el pasado reciente y presente.

Primarios

Tabla 9. Minerales primarios y secundarios en los diferentes tipos de alteracion y roca
volcanica (riolitica) de la zona geotérmica de Acoculco.

Secundarios

ALTERACIONES

) ) Argilica Argilica Silice
Minerales  Riolita intermedia avanzada Silicica oquerosa
Cuarzo I | S || N | DI | S
Plagioclasa | —— | Altcrado Pseudomorfo | Pseudomorfo Oquedad
Feldespato | me—ss—— | Alterado Pseudomorfo | Pseudomorfo | Oquedad
Biotita — | Alterado Pseudomorfo | Pseudomorfo Oquedad
Anfibol — | Alterado Pseudomorfo | Pseudomorfo Oquedad
Ox-Fe-Ti — | Alterado Alterado Alterado Alterado
Calcedonia I
Tridimita —— | ——— | ——— —
Opalo I | S || DI | S
Cristobalita B ) o aiadal el il o
Esm/Ill
Pirita —_———— | ————
Barita —_———— —— |
Caolinita I | N | seeeee—— - — — —
Alunita —
Anatasa (o} e || Pt e (e _—— | —_——
Goethita —

s Mineral predominante

Mineral indice y abundante localmente

Mineral accesorio o de distribucion local

La evolucién del sistema geotérmico de Acoculco se deduce del andlisis quimico,

mineralogico y petrografico de diversas muestras, que en su conjunto dan indicios de los

cambios acaecidos en el sistema. En el analisis de la paragenesis de alteracion superficial

agrupamos los procesos identificados en cuatro eventos principales (Tabla 10). Dichos

eventos no estan necesariamente relacionados con los establecidos previamente por Lopez-
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Hernandez et al. (2009), ya que estos autores relacionan cada conjunto mineralégico en los
pozos con algin fendmeno magmatico diferente. Las rocas superficiales han sido expuestas
a procesos de intemperismo y a multiples eventos hidrotermales cuyas diversas condiciones
pueden deberse, entre otras cosas, por ejemplo, a cambios en las condiciones del fluido por
la misma interaccion con las rocas encajonantes, no necesariamente relacionados a distintos

sucesos magmaticos.

El primer evento, denominado en este trabajo alteracion por fluidos ricos en silice,
produjo una alteracion silicica y argilica selectiva pervasiva (dependiendo de la distancia al
conducto), extendida en el centro de la caldera, producto de la interaccion entre fluidos
neutros a ligeramente &cidos y rocas volcéanicas. Probablemente durante este periodo
comenzaron a depositarse minerales, sobre todo polimorfos de silice en cavidades y fracturas.
La presencia de caolinita indica condiciones ligeramente acidas (pH 4-6), que pudieron ser
producto de eventos de ebullicion y acidificacion de cuerpos de agua subsuperficiales. Lo
que nos hace suponer que durante esta etapa se dio principalmente una de transferencia de

calor convectiva con fases liquida/vapor.

Un segundo evento (conformado probablemente por un conjunto de varios eventos),
aqui de brechamiento, produjo fracturas hidraulicas y vetillas, posteriormente rellenas
principalmente de fases de silice que posdatan la alteracion anterior (Fig. 26). Sugerimos que
durante este evento el liquido fue la fase dominante en los fluidos hidrotermales, requerido
para el transporte de silice y otros iones. Sin embargo, es posible que ya hubiera partes semi
selladas del sistema. La actividad hidrotermal causante de este evento estuvo probablemente
relacionada con la actividad explosiva que se observa en las caracteristicas superficiales de
Alcaparrosa; como se observa en las brechas hidrotermales, donde rocas previamente
alteradas -silicica/argilica- fueron fracturadas y luego cementadas por fluidos ricos en silice
(Fig. 14). Los minerales hallados en las muestras de pozo son indicativos de condiciones
predominantemente neutras, excepto por algunos horizontes (p.e. en EAC2-200 m, donde se
encontrd alunita), lo que no hace suponer que un fluido neutro originalmente, pudo haber
presentado procesos de ebullicion, donde los gases interactuaron con fluidos acuosos

subsuperficiales produciéndose la precipitacion de la alunita. De igual forma, la silice es
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producto secundario de gran parte de los procesos de hidrolisis de minerales con fluidos
hidrotermales (Zhue et al., 2017).

Tanto la temperatura como la presion tienen efectos importantes en la solubilidad de
los minerales; usualmente la disolucion de un sélido es un proceso endotérmico (absorbe
calor para romper la estructura cristalina), por lo que un incremento en la temperatura
generalmente indica un incremento en la solubilidad (Pirajno, 2009). La precipitacion de
silice incluye procesos como enfriamiento rapido, evaporacion y cambios en el pH, la silice
que precipita de manantiales calientes generalmente consiste en ¢palo-A (SiO2nH20). Un
fluido ascendente y rico en SiO2 deberia precipitar cerca de su fuente debido a la disminucion
tan dréstica de la solubilidad con los decrementos de temperatura. Sin embargo, una
disminucion en la permeabilidad causada por una precipitacion previa de minerales puede
provocar una acumulacion de energia que se libera repentinamente produciendo el
brechamiento de las rocas, lo que implica una caida brusca de presion. Ello ocurre cuando la
tension de fractura de las rocas es superada por la presion de los fluidos, y como consecuencia
el fluido experimenta una pérdida de entalpia por ebullicién, lo que hace que la silice

precipite rellenando las fracturas y cavidades (Bowers, 1991; Herrera et al., 2005)

El tercer evento, aqui denominado de sobreimpresion &cido-sulfatado, lo
relacionamos con un fluido bifasico (agua/vapor) coherente con diversos procesos de
ebullicién a lo largo de la secuencia volcanica del pozo EACL. Rasgos petroldgicos como
brechas, presencia de horizontes de minerales acidos y lo que pareciera ser calcita hojosa
(Fig. 27) en muestras de la secuencia volcénica, indica que se produjeron varios eventos de
ebullicién. Los procesos de ebullicion dan como resultado vapor enriquecido en gases
acidificantes y un fluido residual con un incremento en el pH y iones disueltos (Canet et al.,
2011).

La formacidn de barita esta fuertemente condicionada por las condiciones de oxido-
reduccion del ambiente (Thompson y Thompson, 1998). Cuando el fluido hidrotermal entra
en contacto con aguas metedricas se generan ambientes oxidantes y un descenso en la
temperatura del fluido hidrotermal creando condiciones 6ptimas para la formacion de barita

(Guatame Garcia y Cramer, 2009). Durante este evento se formaron sulfatos como la alunita,
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barita y jarosita, que pueden estar relacionados con las Gltimas manifestaciones del sistema
hidrotermal. El vapor rico en CO2 y el H,S, producto de los fendmenos de ebullicion antes
mencionados, alcanzd e interactué con cuerpos de agua subsuperficiales. El agua es
calentada por estos gases y al mismo tiempo es acidificada. El acido sulfhidrico se oxida
transformandose en &cido sulfdrico (Thompson y Thompson, 1998). El fluido resultante
puede ser muy acido, con pH menores a 2 (Thompson y Thompson, 1998). Un fluido tan
acido al interactuar con la roca puede producir una lixiviacion de sus componentes. y asi se
forma la alteracion silice oquerosa que se observa en el nicleo de las zonas de descarga. Al
alejarse de estas zonas, la alteracion se vuelve progresivamente enriquecida en sulfatos
(barita, alunita y jarosita), consistente con fases caracteristicas de la alteracion argilica
avanzada (pH: 2-4) y caolinita, caracteristica de la alteracion argilica intermedia (pH: 4-6).

Figura 25. Cristales de barita en una matriz de 6palo, y arcilla en menor medida. A y B, cristal de barita
(NP y NC, respectivamente). C y D, Agregados radiales de cristales tabulares de barita embebidos en la
matriz (NP y NC respectivamente).

En fluidos con baja salinidad, la barita se vuelve mas soluble por arriba de los 100 °C;

su precipitacion —tardia— rellena vetillas y cavidades en ambientes epitermales, y esta
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asociada a una disminucién en la temperatura y un aumento en la oxidacion (Thompson y
Thompson, 1998). La barita hidrotermal generalmente ocurre como agregados radiales o
cristales tabulares (Safina et al., 2015). Los cristales de alunita, jarosita, caolinita, cristobalita
y tridimita pueden formarse también en ambientes a temperaturas menores de 100 °C (White
y Hedenquist, 1995). La alunita y la jarosita se forman en ambientes muy acidos (pH 2-4) y
sulfatados (Thompson y Thompson, 1998). La caolinita se forma en ambientes menos &cidos,

y se ha detectado su presencia en areas mas alejadas de los conductos.

La tridimita se detectd en muestras con alteraciones variadas (argilica avanzada. Fig.
12; silicicay silice oquerosa, Tabla 1), y como cristales rellenando cavidades. La cristobalita
se encontrd en una muestra con argilizacion pervasiva (AC-21A), probablemente como
producto de la desvitrificacion; también se encontrd en muestras con alteracion silicica y
argilica avanzada. Sin embargo, los agregados cristalinos de silice pueden formarse por la
desvitrificacion del vidrio volcéanico en periodos de tiempo relativamente cortos a escala de
tiempo geoldgico. Finalmente, durante el dltimo evento, llamado de desgasificacion
remantente, el fluido que alcanz6 la superficie fue cada vez méas escaso y compuesto
principalmente por gases frios sin vapor de agua, que forman las mofetas que se ven,
especialmente en Alcaparrosa. Sin embargo, esto no descarta la posibilidad de que
eventualmente el fluido acuoso alcance la superficie produciéndose crateres hidrotermales

en la superficie (p.e. Alcaparrosa).
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Tabla 10. Eventos de alteracion inferidos de los diversos andlisis aplicados a las rocas
superficiales (y del pozo como complementarios) alteradas de Acoculco. Los resultados de

Caolinita
Cuarzo
Opalo
Esmectita
Alunita
Jarosita
Anatasa
Barita

Goethita

estas tablas se complementan con lo presentando en la figura 26.

Paragénesis de alteracion

Silicificacion y Brechificacion ~ Vetillas de Acido-sulfatado Actual
argilizacion y cementaciéon  cuarzo aguas calentadas desgasificacion

selectiva por opalo por vapor e intemperismo

BN  Mineral predominante en zonas de alteracion

Mineral indice y abundante localmente

=— = = = Mineral accesorio o de distribucidn local
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as, principalmente
s frios de CO, y

chas hidrotermales y
turas hidraulicas

Gases frios

-

5 i o ..!g

silicificados. Fracturamiento hidraulico.

Calcednia Vetilla de silice

>

Fase liquida va disminuyendo
Figura 26. Eventos de alteracion en rocas superficiales. En el primer evento se muestran las imagenes de minerales pertenecientes a brechas hidrotermales,
que fueron previamente argilizados y silicificados. La segunda imagen presenta en la parte superior brechas hidrotermales y en la inferior fracturas
hidraulicas cementadas por un fluido rico en silice. Los minerales del tercer evento son resultado de un fluido que alcanza la superficie, principalmente
producto de aguas calentadas por vapor y acidificadas por la oxidacion de CO, y H2S. Finalmente, se observa hacia la superficie la emision de gases frios,
principalmente CO; y H>S.

91



5.2. Alteraciones profundas en nucleos

La intrusion granitica (183 + 36 ka; Sosa-Ceballos et al., 2018) produjo alteracion
metamorfica y metasomatica en las secuencias sedimentarias (del basamento) y volcanica,
respectivamente. EI marmol (muestra a 1500 m bajo la superficie actual, EAC1) y el skarn
calcico (1100 m y 850 m bajo la superficie actual, EAC2) se formaron como resultado del
contacto entre la intrusion granitica y la secuencia sedimentaria. EI marmol esta més alejado
de la intrusiéon y estd compuesto esencialmente por calcita, con un contenido menor de
cuarzo, pirita y trazas de una arcilla indeterminada. El skarn célcico ocurre cerca de la
intrusion; estd compuesto por calcita, wollastonita, grosularia y vesuvianita, con menor
concentracion de ilmenita y hematita. Este conjunto mineraldgico se forma bajo condiciones
de pH neutro a alcalino (Corbett and Leach, 1998).

Alrededor de los 800 m de profundidad (en el nicleo EAC1), se presenta el contacto
entre los sedimentos calcareos y los productos volcanicos. En la lamina obtenida de la
muestra de nucleo a 825 m (en los limites entre la secuencia volcanica y la sedimentaria) se
observa una roca pirocléstica altamente alterada. La presencia de fases como albita, calcita,
cuarzo y clorita parece indicar que se trata de una alteracion propilitica (Fig. 28), formada a
valores de pH de neutros a ligeramente alcalinos (Lotfi, 2018). La matriz de la muestra esta
silicificada, sin que se observen relictos de cristales o clastos. Bajo el microscopio éptico se
observa un stockwork relleno de calcita ¢hojosa?, cuarzo y en menor grado albita, con trazas
de clorita y pirita. La calcita hojosa precipita de fluidos en ebullicién, como consecuencia de
un incremento en el pH relacionado con la pérdida de CO. (Simmons y Christenson, 1994).
La mayoria de esta calcita parece provenir principalmente de la alteracion de plagioclasas y
anfiboles. Sin embargo, fragmentos del nldcleo EAC1 a 420 m —parte de la secuencia
volcanica—, presentan, de acuerdo con los analisis de ICP, una anomalia de casi 40 % de CaO.
Lamentablemente, no se cuenta con lamina delgada, lo que impide un anélisis mas detallado,
sin embargo, otros estudios del nucleo han revelado la presencia de una brecha calcarea
alrededor de esta profundidad (Gonzalez-Partida et al., en proceso de revision). A los 400 m
de profundidad en el nicleo EAC2, también se detectan las fases albita-cuarzo-calcita, que

podrian estar relacionadas a una alteracion propilitica-argilica.
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La secuencia volcanica (~800 m, EAC1; (~500 m?, EAC2) estd compuesta
principalmente por ignimbritas y dacitas con diferentes grados de alteracion. A los 325 m
(lamina de EAC1) ocurre una brecha hidrotermal (Fig. 15 C y D) en la cual minerales labiles
como hornblenda y biotita se mantienen inalterados, pero altamente fracturados (Fig. 15E).
A esta profundidad se encuentra calcita rellenando cavidades, asi como trazas de barita; este
mineral se forma en condiciones de disminucién en la temperatura, con salinidad moderada
y generalmente en ambientes oxidantes (Thompson and Thompson, 1998). Probablemente la
disminucion en la presion ocasion6 que el punto de ebullicién disminuyera, provocando la
precipitacion de calcita y barita. Los autores Viggiano-Guerra et al. (2011) sefialan la
presencia de una brecha hidrotermal en el nicleo EAC2 a los 300 m, sugiriendo que se trata
de una caracteristica tipica de la detencién del flujo a expensas de la capa sello.

A 300 m en el nacleo EACL, la ocurrencia o presencia de calcita y anhidrita indica
pH cercano a neutro y temperaturas > 180 °C (Reyes, 2000); debido a su solubilidad reversa,
estos minerales pueden precipitar por el enfriamiento de fluidos hidrotermales (Thomson y
Thomson, 1998) que ademas son ricos en CO2 y HzS. Las muestras presentan general un
conjunto de minerales (Tabla 1) que, de acuerdo con la tabla de Leach (1995), se producen
en ambientes con pH cercano a la neutralidad. La illita se forma en ambientes cuya
temperatura oscila entre los 200 a 300 °C, en presencia de fluidos neutros a ligeramente
acidos, ricos en CO2 (Thomson y Thomson, 1998); sin embargo, la illita identificada no es
totalmente pura, por lo que pudo formarse a temperaturas mas bajas (~150 °C; Fig. 28). Krohn
et al. (1993) llevé a cabo un estudio de la ocurrencia de buddingtonita en sistemas
hidrotermales y concluy6 que la mayoria se forma en aguas termales a bajas temperaturas.
Este mineral se ha encontrado asociada a minerales como la caolinita, illita, pirita entre otros
(p.e. Formacion Phosphoria, en Wioming, EUA). En muestras de superficie en Acoculco, la
buggintonita se detectd especialmente en rocas con alteracion argilica avanzada y argilica,
principalmente en la mina Tecnoarcillas. Hacia la superficie, en la muestra EAC1 a 102 m,
el conjunto de cuarzo, illita-NHs (interestratificada de baja cristalinidad), caolinita y calcita
(Fig. 28), indica condiciones de pH neutro a &cido incipiente. Bajo el microscopio
petrografico, la ldmina a 102 m de EAC1 presenta alteracion argilica pervasiva y se observan
calcita reemplazando fenocristales (principalmente plagioclasas) y calcita rellenando
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cavidades. La calcita de reemplazamiento se forma en ambientes dominados por roca, donde
los liquidos por debajo del punto de ebullicion contienen concentraciones relativamente altas
de CO:. disuelto; en este punto el fluido acuoso que alcanza la superficie ha disminuido y se
presenta una tendencia a que sean gases frios como CO. y H>S, lo que alcanza la superficie
(p.e. manantiales observados en Alcaparrosa y Los Azufres).

Las imégenes en microscopio Optico de calcita rellenando cavidades, no son
concluyentes al determinar si pertenecen a calcitas hojosas, ya que cuando estas estan bien
cristalizadas presentan un habito tabular. Si fuera hojosa, tendria que haberse formado previo

a la plagioclasa de remplazo, por una relacion roca/fluido rico en este ultimo. Si no es asi,

podria haberse depositado de un fluido tardio rico en CaO.

Figura 27. Micrografias de calcita, (A) calcita déremplazarﬁieto, (B), (C) y (D), calcitas rellenando
cavidades. La flecha en la imagen (D) indica morfologias que podrian estar relacionadas con la formacion
de calcita hojosa.
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En el nucleo EAC2, por otro lado, la mineralogia obtenida por DRX a una
profundidad de 200 m indica la presencia de cuarzo, buddingtonita, caolinita, calcita y
alunita. La alunita indica condiciones de pH muy bajas, incompatibles con la formacion
concomitante de calcita. La alunita podria ser producto de algin proceso de ebullicidn
relacionado con la brecha detectada alrededor de los 300 m. En superficie se encuentran
muestras con alteracion argilica avanzada en las que se encuentran las fases de cuarzo,
buddingtonita, caolinita y alunita (Tabla 1). La alunita pudo producirse en profundidad por

eventos de ebullicidn, en los que el H2S se fracciona hacia la fase gaseosa.

El fluido remanente de la ebullicion tiene un pH mas alto. Este fluido, rico en calcio,
pudo seguir ascendiendo en el sistema y posteriormente depositarse a la misma profundidad
que la alunita, ya sea como calcita de remplazamiento por un fluido rico en Ca. Esto podria
ser comprobado por un analisis petrografico, pero lamentablemente a esta profundidad no se
pudo realizar una lamina delgada ya que sélo se cuenta con esquirlas de la roca. EI COz y el
H.S (ambos detectados en manantiales de Acoculco y medidos en estudios previos, p.e.,
Tello-Hinojosa, 1986; Peiffer et al. 2014) pudieron haber sido liberados en la fase gaseosa
producto de la ebullicion. La permeabilidad actual permite que sélo los gases alcancen la
superficie del sistema (LOpez-Hernandez et al., 2009). Se ha sugerido que las alteraciones
acidas observadas en superficie son resultado de fluidos &cidos, que se producen por la
interaccion de los gases antes mencionados con cuerpos de agua subsuperficiales y

superficiales (Thompson y Thompson, 1998).

La ebullicién en las partes superficiales del sistema geotermal estd acompafiada por
la transferencia de gases acidificantes (CO. y H.S) al vapor resultante, el cual puede alcanzar
la superficie en forma de fumarolas o puede condensarse en cuerpos de agua SOmeros
resultando, con la oxidacion, en aguas sulfato bicarbonatadas con bajo pH (Henley vy Ellis,
1983). El agua en Alcparrosa y Los Azufres se ha clasificado como sulfatada célcica, con pH
acido para el primero y acido-neutro para el segundo (Quinto et al., 1995; Peiffer et al., 2014).
Por lo que los manantiales en Alcaparrosa y Los Azufres son el resultado de la interaccion

de CO2 y H>S con agua meteorica.
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Mineral Temperatura de estabilidad
pH 100 200 300°C

Esmectita ——

[llita/esmectita EE——

[llita -
Clorita/esmectita = ———

Clorita ——
Biotita —_
Anfibol —

Wairakita
Epidota = i e—————

Neutro

Adularia -
4 Calcita <
Cuarzo = >
Cristobalita —
Pirita < >
Marcasita = =0 — — = — —
Caolinita —

Acido

Diquita i e —
Pirofilita -

[llita

Diasporo B — e

Azufre <
Jarosita i
v Alunita <

Figura 28. Rangos de temperatura de estabilidad y pH de minerales hidrotermales, caracteristicos de los
ambientes epitermales. Tomado de White y Hedenquist (1995).

5.3. Movilidad elemental

La mayoria de las rocas alteradas en Acoculco sufrieron un enriquecimiento en TiO».
El 6xido que le sigue, con menor ganancia o relativa poca pérdida es el SiO, el cual detecto
rellenando cavidades, pseudomorfos, vetillas, y como cementante (6palo) de rocas con
brechamiento. Las muestras presentan en general un empobrecimiento importante (80-90 %)
en el resto de los elementos mayores. Las muestras con alteracion argilica avanzada e
intermedia presentan ganancias o pérdidas menores en Al;O3 y K20, relacionado con la
formacion de alunita y caolinita. La solubilidad del aluminio crece a medida que las
condiciones son mas acidas y puede precipitar en ambientes epitermales como pirofilita,

dickita y caolinita, debido a una caida en la temperatura del fluido (Motoharu and Katsutoshi,
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1991). El enriquecimiento en potasio observado en las muestras con alteracion argilica es
consistente con la formacion de arcillas interestratificadas del tipo illita/esmectita y caolinita
(Tabla 1; muestra AC-17-7).

Los elementos como el Rb, Ba, estroncio Sr y el potasio K pertenecen al grupo de
elementos litéfilos de radio ionico grande (LILE, Large lonic Lithophile Elements). Los
LILE estan presentes generalmente en silicatos como los feldespatos y las micas. Estos
elementos son altamente moviles durante la alteracion hidrotermal y junto con las tierras
raras pueden ser facilmente trasladados por fluidos acuosos (Motoki et al., 2015). En las
alteraciones estudiadas, el bario permanecid disuelto en el fluido hidrotermal hasta que
precipitd como barita por la caida de temperatura en un ambiente oxidante. El potasio y el
rubidio fueron removidos, y en algunos casos pasaron a formar parte de minerales

secundarios como las arcillas o la alunita.

Por su parte, los elementos de alto potencial iénico (HFSE, High Field-Strength
Elements) como el Ti, Zr, Nb, Hf, Ta (Moine et al., 2001; Salters, 1999; Chakhmouradian,
2006) son considerados normalmente como inmdviles en la mayoria de los ambientes
geoldgicos (Jiang et al., 2005), no son facilmente transportados en los fluidos acuosos, y
tienden a permanecer inmdviles en las rocas que han sufrido alteracién metasomatica (Pearce
and Norry, 1979). Sin embargo, estos elementos pueden presentar movilidad en sistemas
hidrotermales, bajo diversas condiciones (p.e., Jiang et al., 2005; Changgian y Robinson,
2017; Salvi et al., 2000).

La movilidad elemental en el campo geotérmico de Los Azufres (Michoacan),
también localizado en la FVTM, ha sido estudiada previamente. Torres-Alvarado et al.
(2007) realizaron estudios de balance de masas en muestras de pozos. y encontraron que las
muestras alteradas tenian un enriquecimiento en Zr, Ti, P y REE, lo cual relacionaron con
condiciones oxidantes y a un fluido de alta temperatura (>250 °C). Pandarinath et al. (2008)
realizaron estudios de movilidad elemental comparando rocas rioliticas superficiales frescas
con muestras de pozo (tomadas por arriba de los 450 m). Estos autores encontraron que las
muestras con alteracién hidrotermal presentan movilidad significativa en las concentraciones

de MnO, P20s, Ta, Zry Nb. Pandarinath et al. (2008) no detectaron una diferencia importante

97



en los REE lo que sugieren indica que dichos elementos se mantuvieron predominantemente

inmoviles o que se reincorporaron a minerales secundarios.

En Acoculco, la ecuacion de Gresens-Grant revela un enriquecimiento significativo
de TiO2 en las muestras superficiales. EI Ti tiene coeficientes de correlacion bajos con el Si
y el AlOs (0.37 y -0.40, respectivamente; Tabla 3); por lo tanto, no debe estar
particularmente asociada a silicatos volcanicos primarios como el cuarzo y los feldespatos
(p.e. como inclusiones de rutilo). Por lo que se puede observar, en Acoculco el

enriquecimiento en TiOz ocurre principalmente como microcristales dispersos de anatasa.
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El fluido alcanza un pH < 2 dentro del
conducto ascendente, lo que produce
remocion de elementos “inmoviles” (p.e. Ti) de
la secuencia volcanica y su redistribucion
en superficie. Estos elementos se acumulan
en zonas con pH bajos, ya que su movilidad
disminuye al aumentar el pH.

pH<2  2<pH<4 4<pH<6

Incremento de pH

\

————

| Agua metedrica

A"
Agua calentada y acidificada Tipo de Minerales Elementos Elementos
por interaccion con gases, Alteracion ___ principales enriquecidos empobrecidos
volcanicos principalmente Silice Qz, anatasa Ti, Nb*, Ta*, W Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca,
COZ y HZS i oquerosa Na, K, Rb, Sl', U**
t 3H,SO, + H,
< - . Silicica/ Qz, anatasa, Si*, Ti, Nb*, Al, Fe, Mn, Mg, Ca,
Manto freét;co, 4H,S + H‘zt Argilica alunita, Ta*, W Na, K, Rb, Sr, Ba, HP**
Secuencia volcanica : avanzada  caolinita
calco-alcalina Argilica Alunita, Qz,  Si*, Al* Ti, K*, Nb, Ba, Al, Fe, Mn, Mg, Ca,
avanzada caolinita Sr, Ta, Th*, U*, W Na, K, Rb, Hf
Amilica . Caolinita, @z, Mg, Mn*Nb*Ba,  Si**, AI**, Fe, Ca, Na,
argilica illita/esmectita  Ti*, Sr¥*, W K** Rb**

+ 1

Co,, H,S, SO,,H,0, HCI + metales

*Ganancia en unas muestras y poca pérdida en otras
**Pérdida relativamente baja

Figura 29. Diagrama de movilidad elemental, de acuerdo con el tipo de alteracion en el sistema geotérmico de Acoculco. Se presenta un esquema del proceso
de acidificacion de los cuerpos de agua subsuperficiales, los minerales caracteristicos de cada tipo de alteracién y el empobrecimiento o enriquecimiento de

elementos para cada una.
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El enriquecimiento anomalo de Ti se observa principalmente en la alteracion silice
oquerosa Y silicica (Tabla 4), formadas en condiciones muy &cidas, de pH < 2. El Ti es un
elemento litofilo, cominmente considerado inmovil a temperaturas submagmaticas; sin
embargo, un creciente nimero de estudios demuestran que puede presentar cierta movilidad
aun a temperaturas mas bajas (Van Baalen, 1993; Zhang et al., 2016). En general, el Ti en
forma de cristales de anatasa representa el residuo —inmovil— de una lixiviacion intensa de la
roca en ambientes de alta sulfuracion (Thompson y Thompson, 1998); sin embargo, en
Acoculco hay evidencia de un transporte hidrotermal del Ti, asi como su subsecuente
redistribucion. En este trabajo proponemos que la movilizacion y enriquecimiento superficial
del Ti se produjo por la interaccion de fluidos &cidos —pH < 2, producto de aguas calentadas
por vapor— y con temperaturas medias a bajas, con rocas volcéanicas subsuperficiales
(probablemente de la secuencia ignimbritica subsuperficial, descrita por Lépez-Hernandez et

al., 1999) que contienen minerales portadores de titanio como anfibol, biotita e ilmenita.

Azimov y Bushim (2007) realizaron simulaciones computacionales de las
condiciones de solubilidad para 61 minerales metamorficos y metasomaticos en fluidos
acuosos en funcion de la temperatura, presion y acidez del fluido. Del anélisis de su modelo
los autores obtienen informacion sobre la movilidad de los elementos que componen a los
minerales y concluyen que la solubilidad de la mayoria de los minerales estd controlada
principalmente por la acidez del fluido mas que por las condiciones de P-T (Azimov y
Bushim, 2007). En general, la solubilidad de los minerales que contienen Fe-, Mg-, Mn-, y
Ca- en las soluciones alcalinas es menor comparada con las soluciones &cidas (Azimov y
Bushim, 2007). Papoulis et al. (2009) observaron en un sistema hidrotermal en Grecia que la
alteracion de ilmenita a anatasa se producia de manera concomitante a la haloisita, y

subsecuente formacion a caolinita por fluidos hidrotermales a 80-100 °C.

La movilizacion de los elementos traza durante la alteracion hidrotermal esta
influenciado de manera importante por los minerales de los que son huéspedes en la roca
original (Rubin et al., 1993), ya que hay minerales que son mas estables que otros y se alteran
mas facilmente. Todas las muestras, exceptuando algunas con alteracion argilica o argilica

avanzada, presentan pérdida de REE. La pérdida de LREE es mas significativa que la de las
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HREE en rocas con alteraciones silice oquerosa y silicica, lo cual indica que las LREE son

mas susceptibles de movilizacion por fluidos acidos.

De acuerdo con Fulignati et al. (1999), la movilidad de las REE esta controlado
principalmente por: (a) el pH, (b) la concentracion de los aniones (SO, F, CI) en los fluidos
hidrotermales y (c) la presencia de minerales apropiados que puedan alojarlos en sus
estructuras cristalinas. En investigaciones realizadas en otros sistemas magmatico-
hidrotermales, se ha encontrado que la alteracion silicica estd empobrecida en REE en
general; mientras que en las argilicas avanzadas las LREE no muestran un cambio importante
y las pesadas tienen un decremento (Fulignati et al., 1999; Hikov, 2011). Acorde con los
resultados obtenidos por Torres Rodriguez et al. (2012) para los REE en muestras de fluidos
termales y no termales del interior y exterior de la caldera de Acoculco, la concentracion de
LREE es mayor que las pesadas en las aguas termales. Las LREE se concentran
principalmente en ciertos minerales secundarios como: alunita y arcillas (Hikov, 2011);
minerales encontrados principalmente en las alteraciones argilicas avanzadas. Lo cual
explicaria el comportamiento observado en las muestras estudiadas de Acoculco. Las
mayores concentraciones de REE en fluidos de la zona geotérmica de Acoculco se asociaron
a las aguas con pH bajos, caracterizadas por altos contenidos de sulfatos (Torres Rodriguez
etal., 2012).
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6. CONCLUSIONES

Las rocas volcanicas alteradas (superficiales) de la caldera de Acoculco reflejan la

evolucion del sistema geotérmico que en esta se aloja, permitiendo identificar por lo menos

cuatro eventos:

(1

(I

(1)

(V)

El primero corresponde a una fase predominantemente liquida que produjo
alteraciones silicicas, tanto pervasivas como selectivas, y que probablemente
sufrid episodios de ebullicion que ocasionaron la formacion de caolinita en zonas
puntuales.

El segundo evento, relacionado con un fluido acuoso rico en silice, se caracterizd
por su caracter explosivo; se formaron brechas cementadas por silice y calcita
hojosa. Este evento contribuy6 a la disminucion general de la permeabilidad en
el sistema.

El tercer evento fue el resultado de agua calentada por vapor, rica en sulfato y de
pH extremadamente bajo; este es manifiesto en las rocas cercanas a los conductos
de descarga (fosiles y actuales), que muestran alteraciones que van de la silice
oquerosa a la argilica avanzada, asi como por la precipitacion de sulfatos (barita,
alunita, jarosita). Durante esta etapa la razén fluido/roca fue disminuyendo.
Finalmente, gases frios remanentes, principalmente CO2 y H,S, alcanzan en la
actualidad la superficie formando mofetas y burbujeo. Si bien esto sugeriria que
el sistema geotérmico esté sellado, no se puede descartar un ascenso esporadico
de liquido hasta la superficie durante eventos explosivos.

Espacialmente, alrededor de los paleoconductos de descarga, las asociaciones

mineraldgicas indican un zoneamiento de la alteracion (de menor a mayor distancia respecto

a los paleoconductos): (a) silice oquerosa, (b) silicica, (c) argilica avanzada, (d) argilica

intermedia, y (e) argilica. Los minerales encontrados concuerdan con un flujo hidrotermal

ascendente de temperatura moderada (~100 °C) y pH acido alrededor del paleoconducto (y

neutro a mayor distancia).
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En las partes subsuperficial y profunda del sistema se reconocen diversos eventos de
ebullicion, los cuales se producen por la caida de presion y estan evidenciados por la
presencia de brechas y calcita hojosa, asi como por la sobreposicion de asociaciones

minerales indicativas de acidez (alunita y caolinita).

De acuerdo con el método de balance de masas de Gresens-Grant, tomando en
consideraciéon la inmovilidad del Zr, la alteracion de las rocas volcanicas ha producido una
pérdida general de elementos mayores, con la excepcion del Ti, Al y Si (que se encuentra
enriquecido en las muestras con un mayor grado de alteracion). La movilizacion del Ti, aun
en condiciones subsuperficiales y temperaturas moderadas (~100 °C), es factible por las
condiciones de acidez (pH < 2) del fluido que interactud con la secuencia caldérica. En cuanto
a las LREE, estas presentan una mayor movilidad que las pesadas en las alteraciones
estudiadas, pudiendo estar concentradas en minerales secundarios como la alunita y arcillas.
Lo anterior sugiere que aun en condiciones subsuperficiales y a temperaturas no mayores a

100 °C se pueden removilizar elementos normalmente considerados inmdviles.

El estudio de paragénesis de alteracion hidrotermal, apoyado por un anélisis
cuantitativo de balance de masas, ha mostrado ser una herramienta efectiva para comprender
la evolucion de un sistema geotérmico y sus procesos geoquimicos. La secuencia de eventos
asi deducida llevd a dicho sistema geotérmico a alcanzar las condiciones actuales,

compatibles con las de un posible sistema de roca seca caliente.
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