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RESUMEN

Las zonas geotérmicas de San Bartolomé de los Bafios, Guanajuato, y San Agustin del Maiz,
Michoacdn, localizadas dentro de la Faja Volcdnica Transmexicana, presentan alteraciones

hidrotermales relacionadas con manifestaciones termales presentes en ambas areas.

La zona geotérmica de San Bartolomé de los Bafios se encuentra asociada al sistema de fallas N-S
Taxco-San Miguel de Allende, restringida al sistema de fallas normales San Bartolomé de los Bafios.
La segunda zona de estudio, San Agustin del Maiz, se encuentra ubicado en la parte centro-oeste de
la Faja Volcdnica Transmexicana, en el graben Cuitzeo, relacionado a las fallas normales E-W del

limite sur del graben.

El fluido hidrotermal en los manantiales termales de ambas zonas geotérmicas presentan una
composicion sédico-clorurado. En San Bartolomé de los Bafios las temperaturas de
homogeneizacién varian entre 63° a 131°C y se reconocen tres tipos de alteracién hidrotermal:
silicificacidn, argilica y argilica avanzada. En la zona de San Agustin del Maiz las temperaturas de
homogenizacién son predominantes en las muestras de barita con valores que oscilan entre los 60°
y 70°C, y en las muestras de calcita con temperaturas de 80° a 90°C y se observaron muestras que

presentaban silicificacidn, alteracidn argilica, argilica avanzada y zeolitizacién.

En conjunto, los datos obtenidos por las técnicas analiticas de petrografia, difraccion por rayos X,
microtermometria de inclusiones fluidas y microscopia electronica de barrido, permiten
diagnosticar la actividad de los sistemas geotérmicos y delimitar las regiones con mayor

temperatura en un prospecto geotérmico.



ABSTRACT

The geothermal zones of San Bartolomé de los Bafios, Guanajuato, and San Agustin del Maiz,
Michoacadn, located within the Transmexican Volcanic Belt, present hydrothermal alterations related

to thermal manifestations present in both areas.

The geothermal zone of San Bartolomé de los Bafios is associated with the N-S Taxco-San Miguel de
Allende fault system, restricted to the normal San Bartolomé de los Banos fault system. The second
study area, San Agustin del Maiz, is located in the central-west part of the Transmexicana Volcanic

Belt, in the Cuitzeo graben, related to the normal E-W faults of the southern limit of the graben.

The hydrothermal fluid in the thermal springs of both geothermal zones has a sodium-chloride
composition. In San Bartolomé de los Bafios, homogenization temperatures range from 63 ° to 131
° C and three types of hydrothermal alteration are recognized: silicification, argillic and advanced
argillic. In the area of San Agustin del Maiz, homogenization temperatures are predominant in the
barite samples with values ranging from 60 ° to 70 ° C and in calcite samples with temperatures of
80 ° to 90 ° C and were observed Samples that had silicification, argillic alteration, advanced argilic

and zeolitization.

Together, the data obtained by analytical techniques of petrography, X-ray diffraction, fluid
inclusions and scanning electron microscopy make it possible to diagnose the activity of geothermal

systems and to delineate the regions with higher temperature from a geothermal perspective.
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1.1 INTRODUCCION.

Desde tiempos antiguos las regiones volcanicas han llamado la atencién por los usos que la
sociedad ha encontrado en ellos siendo éstas actividades principalmente de caracter medicinal,
personal y agropecuario. Sin embargo, se puede considerar que el inicio del interés en la geotermia
fue dado por el auge de las actividades relacionadas a las manifestaciones termales durante el
Imperio Romano como los bafios termales y la climatizacidn de viviendas.

Hoy en dia el estudio de la geotermia se ha convertido en un tema relevante en la industria dado
gue se presenta como una alternativa mas para adquirir energia mediante el aprovechamiento del
calor interno de la Tierra.

El elemento clave de un sistema o yacimiento geotérmico es la fuente de calor, cuya existencia sélo
puede deducirse a partir de evidencias indirectas que se aprecian en la superficie terrestre. Los
manantiales termales, suelos que vaporizan, volcanes de lodo, fumarolas, géiseres, terrazas de silice
y zonas de alteracién hidrotermal son las formas mas comunes de manifestaciones geotérmicas en
la superficie.

Figura 1.1. a) “Crested Pool” Ejemplo de manantiales geotérmica. Parque Nacional de Yellowstone, Estados Unidos. b) “Mammoth Hot
Springs” (Terrazas de carbonato de calcio). Parque Nacional de Yellowstone, Estados Unidos. [1]

Uno de los ejemplos geotérmicos mds notables a nivel mundial es el Parque Nacional de Yellowstone
(EE.UU) en el que se encuentran aproximadamente 300 géiseres, es decir, mas del 60 por ciento de
los géiseres conocidos en todo el mundo, aparte de miles de fuentes termales [2]. En Yellowstone
es posible identificar diferentes tipos de manifestaciones termales superficiales como los ya
mencionados (Figura 1.1) y asociados a un sistema caldérico de grandes dimensiones.

1.2 MANIFESTACIONES GEOTERMICAS Y ASPECTOS GENERALES.

Se denomina energia geotérmica a la energia calorifica contenida bajo la superficie sélida de la
Tierra, que se evidencia por las surgencias de agua caliente en manantiales termales, fumarolas,
erupciones volcanicas, etcétera. Se conoce con el nombre de Geotermia a la ciencia que estudia el
calor terrestre, su transformacion de masay energia, su origen, distribucidén y aprovechamiento. Asi
mismo, abarca procesos y técnicas utilizadas para su exploracién y explotacién (Figura 1.2) de los
recursos geotérmicos (Orche, 2011).
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Figura 1.2. Central Geotérmica. Los Azufres, Michoacan (Tomado del Curso de Exploracion Geotérmica, 2014).

Todas las manifestaciones del calor que el interior de la Tierra transmite a la superficie son
indicadores de anomalias térmicas de la corteza terrestre. El interior de la Tierra tiene una
estructura en capas concéntricas que se puede dividir atendiendo a dos tipos distintos de criterios,
geoquimicos y dindmicos, permitiendo que estas capas se puedan identificar (Figura 1.3).

Nucleo
Liquido

R Nucleo : Corteza Continental
+ Interior i Corteza Ocednica

Figura 1.3. Capas concéntricas de la Tierra. Tanto las temperaturas como las densidades se elevan al acercarse al centro de la Tierra
(Orche,2011).
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Figura 1.4. a) Gradiente geotérmico calculado para la Tierra. En el manto y el nucleo las temperaturas pueden variar hasta 500° C. b)
Gradiente es diferente en corteza oceanica que en continental [3].

Enla corteza de la Tierra se aprecia el incremento de temperatura que se experimenta al penetrar
hacia las partes inferiores de la misma debido al calor interno de la Tierra desprende hacia su
exterior. Este incremento de la temperatura con la profundidad es lo que se conoce como gradiente
geotérmico.

El gradiente geotérmico (Figura 1.4) observado en la mayor parte del globo terraqueo, oscila
entre 25 y 30 °C/km (3°C/100 m). Es decir, que a medida que se profundiza en el interior de la
corteza, la temperatura se va incrementando a un ritmo de unos 25 a 30°C cada mil metros, siendo
éste considerado como un gradiente geotérmico normal. Los gradientes de temperatura varian
ampliamente en la Tierra, a veces aumentando de manera considerable alrededor de las areas
geoldgicamente activas de la corteza terrestre [4].

Estructuralmente, la Tierra estd dividida en una serie de placas méviles que son arrastradas por
movimientos convectivos provenientes del manto, cuyos traslados e interacciones entre si permiten
la generacion de magma la cual puede llegar a la superficie generando por actividad volcanica
(Figura 1.5). Sin embargo, existe la posibilidad de que el magma no se manifieste de esta forma
acumuldndose a profundidades entre 5y 10 km, lo que conlleva a que se convierta en un transmisor
de calor en zonas subterrdneas donde se encuentra implicada la roca y/o el reservorio de fluidos
confinados, los cuales dan origen a la formacién de los sistemas geotérmicos (Armstead, 1983;
Dickson & Fanelli, 2005). Por lo tanto, la geotermia es referida como la energia que se deriva del
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calor natural existente en el interior de la Tierra. Existen otros tipos de anomalias asociadas a
cuencas sedimentarias profundas que no tienen una conexién directa a la actividad ignea.

MANTO Superior

DEL
Actividad hidrotermal MANTO

A) Orégeno E) Punto caliente 1) Cuenca foreland
B) Margen pasivo F) Zona de expansion J) Rift Continental
C) Cuenca oceanicade tras arco  G) Falla transforme

D) Arco de islas o insular H) Margen continental

Figura 1.5. Dibujo representativo de la actividad tectonica que existe en la litdsfera sefialando los limites e interaccidn entre placas [5].

La fuente de calor, el magma o un gradiente geotérmico andmalo, es uno de los principales
elementos de un sistema geotermal, pero para generar un reservorio se necesita: un fluido, un
acuifero y unas litologias impermeables o sello. El acuifero se compone de una formacién rocosa
permeable, es decir, que permite que el agua u otros fluidos las traspasen y una formacion
impermeable sello que impide su difusion rapida.

Cuando el agua tiene contacto con la superficie terrestre, se filtra por esta misma y penetra hacia el
subsuelo a través de las fallas y rocas fracturadas. El agua queda atrapada en los acuiferos, por
donde va circulando y calentandose, pero no puede salir al exterior en su totalidad, porque estd
cubierta por una capa de roca impermeable que le impide su paso. Cuando estas condiciones se
dan, estamos frente a un potencial geotermal (Figura 1.6).

Los geiseres y las aguas termales son sélo algunos ejemplos de lo que sucede cuando parte de estas
aguas calientes o vapor salen a la superficie. Es posible que parte del vapor se escape generando
temperaturas incluso alrededor de los 100°C, convirtiéndolos en una enorme fuente de energia.
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J’

Sistemas
obturados

v r7
‘Iyu'o de calor por Fracturas

‘conduccién

Magma _I’

(Foco de calor activo)

Figura 1.6. Modelo conceptual de un sistema dindmico con intercambio de masa y energia. Como se aprecia, se tiene un foco (magma)
el cual se encarga de transmitir calor por conduccién hacia la roca. Cuando se presenta una recarga de agua, en este caso, penetra por
las fallas que hay en el subsuelo quedando atrapada entre dos unidades geolégicas impermeables; ésta queda circulando, aumentando
su temperatura por el calor que se esta transmitiendo, aumenta de volumen y, a medida que acumula presidn, escapa por las rocas a
través de las grietas alcanzando la superficie en estado liquido o gaseoso. (Modificado de la Guia de Exploracion Geotérmica, IGA, 2014).

1.3 YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Se define el recurso geotérmico como aquella parte de energia que esta contenida en las rocas
del subsuelo y puede ser extraida por el hombre con la tecnologia actual para obtener un cierto
beneficio. La definicion de yacimiento, por lo tanto, implica conceptos técnicos y econémicos de
forma semejante a como sucede con los depdsitos minerales y los recursos petroleros. No obstante,
aligual que en éstos, los condicionantes difieren de unos tipos de yacimientos a otros (Orche, 2011).

La clasificacion de los yacimientos geotérmicos son:

o Yacimientos en rocas permeables en los que el fluido geotérmico dominante es agua o
vapor de agua (hidrotermales).

o Yacimientos en rocas impermeables o secas (sin fluido geotérmico natural).

o Yacimientos especiales.

La clasificacion por su potencial energético de los yacimientos geotérmicos es:

a) Alta temperatura (T > 150°C).

- Campos de vapor dominante -> Campos de vapor seco.

- Campos de liquido dominante -> Campos de vapor humedo.
b) Media temperatura (100°C< T < 150°C).
c) Bajatemperatura (30°C < T < 100°C).
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Los yacimientos de interés contienen de forma general agua en ebullicién que se encuentra
confinado a una profundidad promedio de 3 km, a presiones de hasta 700 bar y temperaturas
superiores a los 150°C (Santoyo et al., 2010).

a) Alta temperatura.

Cabe considerar para este tipo de yacimientos la evolucién del punto de ebullicion del agua en
funcién de la presion y profundidad (Figura 1.8), considerando que la temperatura aumenta a unos
3.000 m de profundidad con una presién cercana a los 200-10°N/m? (200 Pa), el agua permanece
liguida a una temperatura de unos 373.3°C. Evidentemente, si a esos mismos 3.000 m el fluido se
encuentra por encima de ~375°C, estara en forma de vapor (Orche, 2011). Cuando un pozo extrae
el fluido desde esa profundidad, pierde presidon a medida que asciende por el interior de la
tuberia, vaporizandose el agua total o parcialmente que pueda existir en él, de manera que el
fluido que estd en estado liquido en el yacimiento, emerge por la boca del pozo en forma mixta de
liqguido y vapor o, mas raramente, como vapor seco. Por lo tanto, con caracter general, los fluidos
geotérmicos de los campos de alta temperatura se presentaran en estas dos fases y, dependiendo
de las proporciones de unay otra, asi se establecerd su aprovechamiento, que siempre serd para
la obtencidon de energia eléctrica aunque en distintos tipos de centrales.

100 390 T ( C]

100

Z (km)
P (10°N/m?)

3 200

Figura 1.8 Gréfica que muestra la evolucion del punto de ebullicion del agua con la profundidad (Rocha, et al., 2011).

b) Media temperatura.
Este tipo de yacimientos son mds frecuentes en la corteza terrestre. Su temperatura varia entre
100°Cy 150°C, con profundidades de entre 2.000 m a 3.000 m.

c) Baja temperatura.

Son aquellos cuya agua esta a una temperatura cercano y menor a los 100°C. Se encuentran en
las zonas donde el gradiente geotérmico es normal de 3°C /100 m. La fase dominante es siempre
liguida y existen manifestaciones externas de termalismo, como fumarolas.
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En estos yacimientos no existe un foco de calor subterraneo préximo ni es necesario que el acuifero
esté aislado por un nivel superior impermeable. La Unica condicidn geoldgica requerida es la
existencia, a la profundidad adecuada, hasta aproximadamente 2.500 m, de formaciones geoldgicas
permeables, total o parcialmente saturadas de agua, que sean capaces de contenerla y dejarla
circular el agua a fin de que extraiga el calor de la roca.

1.4 PLAY GEOTERMICO

Las caracteristicas de los sistemas geotérmicos individuales son una funcién de variables
especificas tales como la naturaleza y la profundidad de la fuente de calor; el mecanismo de
transferencia de calor dominante; permeabilidad y distribucién de porosidad; tipo de roca vy
propiedades petrofisicas; quimica de fluido y tasa de recarga del fluido de la fuente.

Comunmente, en el drea petrolera, el término play representa los distintos entornos geoldgicos
estratigraficos y estructurales que incluyen todos los componentes necesarios para una
acumulacién potencialmente econdémica del petrdleo (Sistema petrolero): una roca madre, roca
reservorio y trampa (Allen y Allen, 2005). Trasladado a los recursos geotérmicos, un tipo de play
geotérmico (Sistema geotérmico) podria definirse como un entorno geoldgico especifico que incluye
una fuente de calor, mecanismos de migracion del calor, la capacidad / almacenamiento de un
fluido térmico, y el potencial para la recuperacién econdmica del calor (Best Practices Guide For
Geothermal Exploration, IGA, 2014).

El objetivo del concepto play geotérmico es agrupar entornos geoldgicos similares que podrian
albergar los recursos geotérmicos explotables para desarrollar estrategias de exploracion
especificas del sitio que pueden conducir al descubrimiento y estimaciones de tales recursos.

En esta seccion se describiran seis tipos de play basados por la manera en la que se transporta el
calor: por conveccién o conduccidon dominantes.

1.4.1. Play de Conveccion Dominante

En los play de tipo conveccién dominante, el calor es transportado de manera eficiente desde
reservorios profundos hasta los someros o superficiales por movimientos ascendentes del fluido a
lo largo de conductores permeables.

Se incluyen todos los yacimientos geotérmicos de "alta temperatura" (superiores a 150 ° C) con
profundidades de aproximadamente 3.000 metros. Estos se encuentran invariablemente
adyacentes a margenes tectdnicos o regiones de alta actividad tectdnica, alta actividad volcanica,
plutonismo joven (menos de tres millones de afos), o de regiones con elevado flujo de calor debido
al adelgazamiento cortical durante la extension de la corteza (Figura 1.9).
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1.4.1.1 Play tipo Magmaético.

a) Play activo o de intrusidon magmatica reciente:
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Figura 1.9 Ejemplos de un play activo o de intrusién magmatica reciente (Best Practices Guide For Geothermal Exploration, IGA, 2014).

Una camara de magma relativamente poco profunda es la caracteristica dominante en este tipo de
play. El magma parental, la recarga de fundido, y la cristalizacién del magma controlan la quimica
del fluido, el flujo del fluido, y el sistema geotérmico global (Figura 1.9). Un play magmatico con una
intrusion magmatica activa o reciente se distingue por una fuente de calor poco profunda e intensa
en forma de una camara magmatica joven. El play pueden ser identificado en regiones con actividad
volcdnica basaltica en los margenes de placas divergentes, volcanismo dominante de composicion
basaltica a andesitico a lo largo de los arcos de islas, o de andesitico a dacitico vulcanismo reciente
en arcos continentales.

b) Play de intrusion magmatica extinta:

Un play geotérmico con intrusion magmatica no activo o extintas incorpora una fuente de calor
en forma de un plutdn que consiste en una roca cristalina enriquecida en elementos generadores
de calor o un joven, pero todavia cristalizado en procesos de enfriamiento, el cuerpo igneo intrusivo
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asociado a sistemas de fallas normales (Figura 1.10). Tales tipos de play se localizan diferentes tipos
de cuerpos montafiosos circundantes que proporcionan altas tasas de recarga de circulacién de
agua meteorica, la cual se conduce por un sistema hidrotermal teniendo una posible particién de
vapor sobre la roca caliente.

5 } Fumarolas, manantiales termales

Profundidad (km)

Plutén granitico, Cuaternario

Volcanes de lodo,
emisiones de

Profundidad (km)

Batolito

Figura 1.10 Ejemplos de un play de intrusion magmatica extinta (Best Practices Guide For Geothermal Exploration, IGA, 2014).

1.4.1.2. Play de tipo de Dominio Extensional.

En un play geotérmico de dominio extensional (Figura 1.11), regiones del manto se elevan debido
a la extension y adelgazamiento de la corteza. El manto es la principal fuente de calor para los
sistemas geotérmicos asociados a este tipo de play. Los sistemas de gradientes térmicos elevados
resultantes facilitan el calentamiento de agua metedrica que circula por fallas profundas o
formaciones permeables.
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Sistemas obturados

Volcanes de lodo,
manantiales
termales

Figura 1.11 Play de tipo de dominio extensional (Best Practices Guide For Geothermal Exploration, IGA, 2014).

1.4.2. Play De Conduccién Dominante

Este tipo de play se puede subdividir de acuerdo con el porcentaje de porosidad-permeabilidad
natural dentro de la roca del potencial yacimiento, y la ausencia o presencia de fluidos de
yacimientos naturales.

Los play de conduccion geotérmica dominadas con reservorios de baja permeabilidad, tales como
areniscas, carbonatos, o roca cristalina, sélo pueden ser desarrolladas utilizando tecnologia de
ingenieria de sistemas geotérmicos.

1.4.2.1 Cuenca intracratonica.

Un play de cuenca geotérmica intracraténica (Figura 1.12) incorpora un depésito dentro de una
secuencia sedimentaria establecido en un graben de extensidon o de subsidencia térmica. Las
cuencas intracraténicas que se originan por el adelgazamiento de la litosfera y la subsidencia se
suelen fragmentar en varias depresiones o subcuencas. El comportamiento geoldgico de una cuenca
intracratdnica por lo general produce un relleno de sedimentos de varios kilbmetros de espesor los
cuales pueden incluir siliciclasticos fluviales, carbonatos marinos, lodos y evaporitas.
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Figura 1.12 Configuracion tipica de una cuenca sedimentaria intracratonica con varias depresiones o subcuencas (Best Practices
Guide For Geothermal Exploration, IGA, 2014).

1.4.2.2 Cinturén Orogénico.

En este play se incorpora un depdsito sedimentario dentro de cuenca de antepais (foreland) o
una cadena montafosa. Las secuencias sedimentarias en las cuencas de antepais son influenciados
por una subsidencia significativa de la corteza hacia el orégeno. El resultado de este proceso es la
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flexion hacia abajo de la litosfera, formando areas de extension local y fallamiento normal (Figura
1.13).

[
Cinturén Montafioso Pie de la colina Cuenca Foreland
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Figura 1.13 Estructura tipica de conduccion térmica (isotermas rojas), rutas de flujo del agua subterranea, y temperaturas de descarga
(flechas azules) en zonas orogénicas. (Best Practices Guide For Geothermal Exploration, IGA, 2014).

1.4.2.3 Basamento.

Las caracteristicas principales de un play de basamento son una roca cristalina con fallas o
fracturas de muy baja porosidad y permeabilidad, con la capacidad de almacenar grandes
cantidades de energia térmica. Estos también pueden ser referidos a sistemas de rocas secas como
petro-térmicos o calientes (Figura 1.14).
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Figura 1.14 Los controles geoldgicos sobre la temperatura en un tipo de play de basamento de roca cristalina consiste en la produccion
de calor roca cubierta por capas aislantes térmicamente como la pizarra y otros sedimentos de sobrecarga. (Best Practices Guide For
Geothermal Exploration, IGA, 2014).

1.5 FLUIDOS GEOTERMICOS

Un fluido hidrotermal se define como una solucidn salina acuosa caliente (ca. 50 -> 500 ° C) que
contiene Na, K, Ca, Cl como componentes principales, asi como otros elementos (por ejemplo, Mg,
B, S, Sr, CO2, H2S, NHa, Cu, Pb, Zn, Sn, Mo, Ag, Au, etc) (Pirajno, 1992) (Figura 1.15).
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Los solutos presentes en los fluidos geotermales (cationes y aniones) pueden provenir de reacciones
entre aguas subterraneas y las rocas con las que esta interactuando, por ejemplo, uno de los
elementos mas comunes que se presentan en las aguas subterraneas es el silice el cual proviene de
la disolucidn de los silicatos (Orche, 2011) y minerales tipicos formadores de roca.

Catidnica

Sodio, potasio, litio, calcio,
magnesio, boro, amoniaco, rubidio,
cesio, manganeso, hierro, entre
otros.

Se presentan de
forma

Compuestos disueltos

Sulfatos, cloruros, bicarbonatos,
fluoruros, ioduros y bromuros.

Anidnica

Figura 1.15. Esquema de los tipos de compuestos disueltos que pueden presentarse en el agua termal.

Una manera alterna de clasificar los sistemas hidrotermales es en términos de las fuentes del agua:
(a) metamorfico, (b) marino,(c) magmaticas, (d) de cuenca (e) metedricas y las combinaciones de
las mismas, dependiendo de las condiciones geoldgicas y tectdnicas locales (Pirjano 1992).

El agua metedrica incluye agua de lluvia, aguas de lagos y rios, y las aguas subterraneas. Estas aguas
pueden penetrar profundamente en la corteza y puede llegar a ser calentada y mineralizada,
adquiriendo asi las propiedades de las soluciones hidrotermales. La sistematica de isétopos estables
indican que en las aguas termales de las regiones volcanicas son dominante, aunque no
exclusivamente, de origen metedrico (Pirjano 1992).

La corteza oceanica, dentro y alrededor de las dorsales oceanicas, permite la penetracion del agua
de mar a varios kildmetros bajo el lecho marino. Como resultado, el agua de mar se calienta, se
transforma en un fluido altamente enriquecido con solutos y metales, y es conducido por
conveccién para que posteriormente sea descargado en el fondo del mar en forma de un depésito
mineral de aguas termales (Pirjano 1992).

En el agua connata es aquella que queda atrapada durante la deposicion de sedimentos y también
mediante las reacciones diagenéticas. Esta agua es esencialmente agua no ligada, es decir, no unido
a la estructura cristalina de los minerales formadores de rocas. La expulsion de fluidos durante el
entierro y diagénesis dan como resultado una reduccidn de porosidad, y el volumen de agua liberada
puede ser considerable. Durante la evolucién de la cuenca sedimentaria, la expulsién de los fluidos
tiene lugar y migran hacia arriba de los margenes de la cuenca, y, cuando el azufre es afiadido a
partir de cualquier fuente, la precipitacién de los sulfuros se puede producir en los sitios de descarga
(Pirjano 1992).

21



El agua metamorfica se deriva de la deshidratacion de minerales a través de aumento de la presién
y la temperatura. La presencia de fluidos volatiles liberados durante el metamorfismo contienen
generalmente H20, CO2 y CHs, sin embargo, gases como He, H2, N2, CH4, CO2 y diversos
hidrocarburos, también pueden ser liberados por procesos metamorficos profundos.

Las aguas magmaticas son los que se separan del magma tras el enfriamiento, generando un sistema
magmatico-hidrotermal. Ademas de agua, pueden estar incluidos algunos componentes volatiles
como el H2S, CO2, SO2, HCl, B, F y el H2. La presencia y abundancia de estos volatiles en un magma
esta generalmente relacionado con su composicidn y la region de origen desde el que se origind
(Pirjano 1992).

1.6 CASO DE ESTUDIO: ALTERACIONES HIDROTERMALES DE LOS SISTEMAS
GEOTERMICOS EL SALITRE, GUANAJUATO Y CUITZEO, MICHOACAN, MEXICO.

Localizacion

Las dreas de San
Bartolomé de los Banos,
Guanajuato, y San Agustin
del Maiz, Michoacan, forman
parte del Cinturdn
Neovolcanico Transversal
caracterizdndose ambas por
la  presencia  alteracidn
hidrotermal, asi como gran
cantidad de manantiales

San Bartolomé de

termales y escasas los Baiios,
.. Guanajuato, y San
fumarolas. Esta actividad AbuctlatielMalz

i Michoacén. -
termal ha incrementado el ichoacdn. _—

interés energético para su

exploracién. Figura 1.16. Localizacion del drea de estudio.

Las coordenadas geograficas por las que estan limitadas dichas zonas son las siguientes:

San Bartolomé de los Bafios, al este de

. San Agustin del Maiz, al norte de Michoacan.
Guanajuato

19°54’00”- 19°55’00”’ Latitud Norte.

20°26°04"- 20°36'43" Latitud Norte. 101°09°00”- 101°08’00” Longitud Oeste.

100°26’28"”- 100°37°48" Longitud Oeste.
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1.7 JUSTIFICACION

La geotermia es una fuente renovable que se ha utilizado en el mundo para generar energia
eléctrica desde 1911, y en México desde 1959 cuando empezd a operar la primera unidad
geotermoeléctrica en el pais en el campo geotérmico de Pathé, Hidalgo. Puesto que el pais cuenta
con amplia experiencia en la generacion geotermoeléctrica, es evidente que un mayor desarrollo de
la geotermia puede incidir sustancialmente en la consecucidn de diversificar las fuentes de energia,
incrementando la participacion de energias limpias (Hiriart et al., 2011).

La alteracién hidrotermal proporciona un medio por el cual se evalian los cambios en la naturaleza
fisica (densidad, porosidad, permeabilidad) y quimica de un reservorio y sus rocas circundantes, y
es una herramienta muy importante para la exploracion de recursos geotérmicos (p.e. Canet et al.,
2014).

Es importante sefialar que para poder designar qué tipo de alteracidén que se presenta en el sistema
geotérmico es necesario tener presente no soélo el concepto de un fluido geotérmico, sino también
el tipo y composicién de la roca encajonante.

La alteracion hidrotermal es una herramienta valiosa para la exploracion dado que provee
informacidon relacionada con la permeabilidad de la roca, con los cambios quimicos vy
termodinamicos que se han presentado en el fluido hidrotermal, asi como la interaccidn entre el
fluido y la roca huésped. La mineralogia de las alteraciones hidrotermales se presenta como un
recurso de exploracién de gran alcance que puede ayudar en la evaluacién de posibles recursos
geotérmicos, incluso limitando profundidades de produccion y/o revelar si la actividad hidrotermal
esta disminuyendo (Canet et al., 2010).

A partir de las alteraciones y la microtermometria de inclusiones fluidas se pueden estimar las
temperaturas de descarga en el sistema geotérmico y delimitar las regiones con mayor temperatura
en un prospecto geotérmico.

1.8 OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

Este trabajo de tesis se realizd con el fin de hacer uso de los conocimientos otorgados a lo largo
de la carrera con la oportunidad de poder ampliarlos, obtener una mejor integraciéon académica en
el drea de la exploracién geotermica y asi mismo complementar el proyecto de exploracion de CFE
y la UNAM: Estudio geocientifico para el desarrollo geotérmico de las zonas de San Bartolomé de
los Bafios, Guanajuato y San Agustin del Maiz, Michoacan.
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Objetivos Generales.

Caracterizar las asociaciones mineraldgicas de las alteraciones hidrotermales superficiales de las
zonas geotérmicas San Agustin de los Bafios, Guanajuato y San Agustin del Maiz, Michoacan, asi
como reconocer los rangos de temperatura para la estabilidad mineral de fases de alteracion
apoyados por estudios microtermométricos de inclusiones fluidas.

Objetivos Particulares.
Para alcanzar el objetivo general se valdra de los siguientes objetivos particulares:

o Identificar los minerales y texturas que conforman las alteraciones hidrotermales
superficiales, asi como caracterizar su distribucién y temporalidad en los sistemas en ambas
zonas de estudio.

o Aplicar metodologias descriptivas y determinativas para la identificacién y caracterizacién
de fases minerales de alteracién, poniendo atencidon en los minerales de grano fino,
especialmente en las fases arcillosas.

oc  Determinar los rangos de temperaturas de estabilidad de fases minerales, mediante su
correlacién con otras fases minerales contempordneas y utilizando microtermometria de
inclusiones fluidas.

oc  Verificar similitudes y contrastes en las asociaciones minerales de alteracién entre sistemas
hidrotermales activos asociados a contextos extensivos.

1.9 METAS

oc Hacer uso de los conocimientos otorgados a lo largo de la carrera de Ingenieria Geoldgica
con la oportunidad de poder ampliarlos para obtener una mejor integracién académica en
el area de la geotermia y asi mismo apoyar el proyecto en curso.

oc Identificacion de fases minerales de alteracién y depdsito hidrotermal con la técnica de
Difraccion por Rayos X.

o Hacer uso de la microtermometria de inclusiones fluidas para identificar isotermas
superficiales asociadas a las alteraciones hidrotermales.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA
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2.1 METODOLOGIA

De acuerdo a Armstead (1989), los objetivos en una exploracion geotérmica (Figura 2.1) sea
cualquiera de las disciplinas que intervienen en esta actividad son las que se presentan a
continuacion:

o Localizar un campo geotérmico.
Si se encuentra, decidir de acuerdo a su potencial energético.

8

oc  Definir con la mayor precisién posible la localizacién, el area, la profundidad y el intervalo
probable de temperaturas de cualquier campo o acuifero de bajo potencial que se localice.

oc A partir de todo esto, estimar el orden de magnitud del potencial de calor de todo recurso
geotérmico que se localice y el grado de calor obtenible (eficiencia) del mismo.

Para la localizacion de un campo geotérmico se debe concentrar la exploracion en areas de actividad
volcénica y/o zonas con tectonismo distensivo. La ocurrencia de manifestaciones termales
superficiales puede considerarse como una sefial razonablemente promisoria, aunque de ninguna
manera un sine qua non, de la presencia probable de un campo hipertérmico no lejos del sitio. A
pesar de esto, tales manifestaciones no implican necesariamente la existencia de un campo en la
vecindad inmediata, en vista de que los fluidos calientes pueden escapar a la superficie desde
lugares profundos por fallas o fisuras inclinadas procediendo de una fuente relativamente distante
de los fendmenos superficiales visibles. Puede ocurrir, sin embargo, campos utiles en dreas
totalmente desprovistas de toda evidencia superficial, y éstos deben buscarse con la ayuda del
medio geoldgico circundante (Armstead, 1989) y estudios geofisicos.

Figura 2.1. Manifestacién Geotérmica, Michoacan.
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Los campos semitermales pueden buscarse mejor en areas con gradientes de temperatura

anormalmente elevados.

De acuerdo a la estrategias generales de investigacién geotérmica, este trabajo de tesis se
desarrolla, segun IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia), 1985, en la fase de
reconocimiento-exploracion(Figura 2.2), el cual permite identificar una serie de zonas pequefias
potencialmente interesantes que son cuantificadas y priorizadas para llevar a cabo en ellas una
segunda fase de investigacién mas detallada. Durante este proceso se emplearon para la presente
tesis, técnicas de investigacion de mineral especificos.

Perforacion Evaluacién
exploratoria detallada
//(/ t \\
Adquisién del Campafia de
terreno y perforacion.
Exploracion de
detalle

Y - °e
© © Q ©
©
CReconc:cimiento

€@¢t¢@ ©

Categorizacion _
de la zona

Figura 2.2. Secuencia de investigacién y evaluacion.

Haciendo alusién a las técnicas de investigacién mineral, se emplearon cuatro técnicas analiticas
enfocadas hacia las muestras de alteraciones hidrotermales obtenidas en campo, estas mismas nos
ayudaron a conocer la mineralogia y los rangos de temperatura del sistema hidrotermal en el que
se formo el mineral. Entre estas técnicas tenemos:

Campafia de muestreo

Analisis petrografico macroscdpico y microscdpico: 13 muestras
Difraccion por Rayos X (en roca total y fraccion arcilla): 7 muestras
Microtermometria de inclusiones fluidas: 7 muestras

Microscopia Electrénica de Barrido: 1 muestra.

8 8 8 8 8§

2.1.1 Campariia De Muestreo

Se realizaron dos campafas de campo a las zonas de estudio, con la finalidad de identificar
unidades litélogas, estructuras, alteraciones y depdsitos hidrotermales, y ubicar manantiales

termales.
Se recolectaron muestras exclusivamente de alteracidn y depdsito hidrotermal, en la region de San

Agustin del Maiz un total de 7 muestras y la region de San Bartolomé de los Bafios 15.
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2.1.2 Andlisis Petrogréafico Macroscopico Y Microscopico.

En primer lugar, un estudio petrogréfico requiere de una evaluacion fisica de la roca de manera
macroscépica para obtener informacién respecto al aspecto, textura, color, dureza, tamafio de
grano de laroca.

Después de las observaciones macroscdpicas se realiza una descripciéon microscopica. En esta ultima
es posible determinar con mayor precisién la composicion mineraldgica y los rasgos texturales de la
muestra de roca, asi como el obtener informacién de su origen por medio de la descripcidn de los
minerales que la conforman, sus formas, color, textura, matriz o cementante, tipo u origen de cada
mineral en caso de ser primarios o secundarios. Esta descripcidon detallada también nos permite
observar las relaciones entre los minerales y las asociaciones minerales (SGM, 2013). Se debe de
tener presente que para este andlisis se requiere de la preparacién de ldminas delgadas para ser
observadas por medio de un microscopio petrografico.

La petrografia es un campo de la petrologia que se ocupa de la descripcion y clasificacion de las
rocas mediante la observacidn macroscépica de muestrasy
microscopica de luz transmitida de secciones o ldminas
delgadas derivadas de las rocas en estudio, en un
microscopio petrografico, clasificandolas segin su texturay
composicion mineraldgica. Este tipo de analisis revela una
serie de caracteristicas y propiedades evaluables en los
cristales y la relacion que existen entre ellos, lo que ayuda a
determinar la composicion de la roca centrandose
principalmente en la naturaleza y origen de la misma.

La observacién de las preparaciones de las rocas se realiza

Platina
giratoria
graduada

con un microscopio petrografico o de polarizacidn (Figura
2.3). Su estructura general es similar a la del microscopio
Optico, sélo que se diferencia, fundamentalmente, en la
presencia de una platina giratoria y de dos elementos
distintos: el polarizador, elemento fijo que se coloca debajo

Figura 2.3. Esquema del microscopio € 1a platina, y el analizador, que se sitda en el tubo, entre
petrografico.Laboratorio de petrografia y el objetivo y el ocular. La luz se transmite segun un
mineragrafia, Instituto de Geofisica, UNAM. .. . .

movimiento ondulatorio, y el rayo de luz vibra en todas las
direcciones del plano perpendicular a su propagacion. Asi pues, el polarizador y el analizador
(integran el sistema de polarizacion de la luz) son capaces de polarizar la luz; es decir, que provocan
su vibracidn y su transmision en un solo plano Ilamado plano de polarizacion. Este tipo de luz plana
se denomina luz polarizada (Figura 2.4) y con ella se obtiene gran cantidad de informacion acerca

de las caracteristicas cristalinas, de la textura y de los distintos minerales que componen la roca.
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Plano perpendicular a la direccién de propagacion .
’ ) Polarizador

Direccion de propagacion

Figura 2.4. Comportamiento de la luz a través de un polarizador. Como se puede observar la luz en un principio se propaga en varias
direcciones, al entrar en contacto con el polarizador la direccidén de propagacién va en una sola direccion [6].

Se llevd a cabo un andlisis petrografico macroscdpico de las muestras obtenidas de las areas de San
Bartolomé de los Bafios, Guanajuato, y San Agustin del Maiz, Michoacdan siendo en su totalidad 57
muestras. Estas muestras presentan evidencias de alteracion y depdsito hidrotermal (Figura 2.5).

El microscopio empleado para la caracterizacidon petrografica fue un Zeiss modelo Axiolab ubicado
en el Laboratorio de Petrografia del Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica,
UNAM. Se tomaron fotomicrografias de las asociaciones minerales presentes mediante un
analizador de imagenes Carl Zeiss Axiocam Emulation, con software AxioVision 3.1 en la UNAM.

Vacuolas con ,
opalo

Figura 2.5. a) Se observan en la muestra vacuolas rellenadas por 6palo. b) Andesita verdosa con reemplazamiento de hornblenda por
oxidos.
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2.1.3 Difraccion Por Rayos X (En Roca Total Y Fraccién Arcilla).

La difraccidon de rayos X (DRX) fue utilizada para la caracterizacién de minerales de arcilla de las
alteraciones, principalmente. La DRX es una técnica altamente confiable, no destructiva, para el
analisis de una amplia gama de fases materiales cristalinos: metales, minerales, polimeros,
catalizadores, pldsticos, productos farmacéuticos, recubrimientos de capa fina, cerdmicas y
semiconductores, entre otros.

Esta técnica utiliza, como su nombre lo indica, la difraccion, un fendmeno fisico caracteristico de las
ondas, que consiste en dispersarlas al interaccionar con un objeto ordenado. Ocurre en todo tipo
de ondas electromagnéticas, como la luz y los rayos X. Estos ultimos presentan longitudes de ~0.1 A
a~100 A (Figura 2.6) [7].

Espectro electromagnético
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Figura 2. 6. Se enfatiza en el espectro electromagnético el area correspondiente a los rayos X.

Para generar los rayos X en un difractémetro se utilizan tubos de rayos X y a un generador que
proporciona la energia necesaria para alimentar al tubo. Se crea una diferencia de tensién entre 2
puntos, Anodo (+) y Catodo (-) y se hace circular una cantidad de corriente por un filamento que se
calienta creando una nube de electrones a su alrededor (Sabaté, 2012)[8]. Esta cantidad de
electrones se mide en miliamperios (mA). El filamento se encuentra en el cdtodo del tubo y es similar
al de una bombilla convencional. Pueden llegar a fundirse al igual que los de éstas y también deben
estar en vacio para funcionar. Por ello los tubos se construyen dentro de una ampolla de cristal o
ceramica (Figura 2.7). Los electrones de la nube que se sienten fuertemente atraidos hacia el lado
Rodamientos _ positivo, salen disparados a gran velocidad
Anodo Rotatorio de Wolframio

e impactan contra un blanco metalico en el

f Carcasade Vidrio
anodo de wolframio. En este choque, se

Armazén

producen los rayos X.

Circuitodel
Filamento

— CcAToDo  Sjn embargo, a pesar del rango en el que los

Pieza Giratoria

rayos X se ubican en el espectro

Filamento

Qs oI Ar electromagnético, solo una pequefia parte
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JAANERR NN
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es utilizada para la difraccién, esa pequeia
area disponen de una longitud de onda
Figura 2.7. Tubo de Rayos X. (Sabaté, 2012). alrededor de 1 Angstrom [9], pues esa
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longitud de onda es muy préxima a las distancias entre los atomos y por lo tanto es capaz de
interaccionar con éstos y dar asi informacién sobre los mismos. Esto ultimo esta relacionado con la
simetria y la estructura cristalina de los cristales.

Si bien, la interaccidén entre la radiacién electromagnética y la materia da lugar a multitud de
fendmenos entre los que se encuentra la difraccion a través del cual se manifiesta la interaccion
fundamental de los rayos X con los cristales. Los rayos X interaccionan con la materia a través de los
electrones que la forman y que se estan moviendo a velocidades mucho menores que la de la luz.
Cuando la radiacidn electromagnética X alcanza un electrén cargado éste se convierte en fuente de
radiacidn electromagnética secundaria dispersada (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Diagramas de dispersion de diferentes estados de un material. Es de notar como el fenédmeno de la dispersidn refleja el
"orden interno de la muestra" (Valdovinos et al, 2010)[10].

Al proceso de la interferencia entre las ondas que son reflejadas por los planos del cristal
corresponde a la difraccion de rayos X (DRX) (Fontal et al., 2005). Este proceso se describe por la
ley de Bragg (Figura 2.9).

A = 2 dhk\ sen ehk| a
donde: .
R o -0

A: longitud de onda de la radiacién X incidente. e ;.;"l ) .
¥ . s ¥ 2 3
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Figura 2.9. a)Ecuacién de Bragg. b) Descripcion del modelo de Bragg cuando se trata de secuencias de planos del mismo espaciado, pero
formados a su vez por atomos de distinto tipo, separados por Ad. Esta separacién geométrica origina diferencias de fase dentro de un
mismo haz difractado que provoca interferencias y que dan lugar a variaciones de intensidad (segun la direccion), lo que permite obtener
informacidn de la estructura de los 4tomos que forman el cristal (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2015).
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Para realizar los analisis de muestras en el laboratorio de DRX del Instituto de Geologia de la
U.N.A.M se recurrieron a dos técnicas:

2.1.3.1 Roca Total (Fraccién desorientada).

Para este analisis se emplearon dos gramos de la muestra la cual fue colocada en un mortero de
agata para ser pulverizada hasta tener un tamafio inferior a 10 micras, esto con el fin de ser
colocado en un portamuestras de aluminio estandar para su escaneo continuo en el difractdmetro
Shimadzu XRD-6000 (Figura 2.10) con un intervalo angular de 26 y rango de medicidn de 4° a 70°
con velocidades de 4°/minuto a 1°/minuto.

Respecto a la granulometria que se maneja en esta técnica, cabe considerar que los limos y las
arcillas son materiales que pasan por el tamiz #200 el cual posee una abertura de 0.074 mm
(Espinace R., 1979)[11].

Esta técnica es utilizada para reconocer fases cristalinas de la roca, menos los filosilicatos que se
identificaran en la fraccion arcilla.

|
i
i

(| Detector de
(@Rayos X

Figura 2.10. Difractémetro Shimadzu XRD-6000. Se presenta un pequefio esquema de las partes primordiales que componen al
difractémetro.

2.1.3.2 Fraccion arcilla (Fraccién orientada).

Se recurre a esta preparacién cuando es necesario conocer con precision la fase de arcilla que
tenemos en nuestra muestra, lo que significa que a lo largo de su preparacién estara enfocado hacia
las particulas inferiores a 2 micras de la muestra.

Como primer paso se debe de pulverizar la muestra a tamafo arena (2 mm, tamiz #4) (Espinace R.,
1979) en un mortero de porcelana (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Muestra Cuz-15 en mortero de porcelana. Laboratorio de DRX, Instituto de Geologia, UNAM.

Ya pulverizada la muestra, se vierte en un vaso de precipitado con agua destilada a 50 mm, se mezcla
y la parte que haya quedado en suspensién serd puesta en tubos de plastico para ser agitados
durante 24 hrs aproximadamente, de esta manera se podra recurrir posteriormente a la centrifuga
con nuestra muestra debidamente homogeneizada para la separacidon de la fraccidon 4 um (600 rpm)
ala de 2 um (6000 rpm) recordando que es en esta fraccién en donde se ubican las arcillas (Figura
2.12).

Obtenida la fraccidn arcilla, se hace pipeteo en un portamuestras de vidrio, éste se deja secar
aproximadamente por un dia dando como resultado una pelicula de arcilla para ser analizada en el
difractometro.

Figura 2.12.Proceso para la preparacion fraccion arcilla, en este caso de las muestras Apa 1-ay Cuz-15.

El control del equipo de DRX y el tratamiento de los difractogramas posterior se efecttia con un
software tanto para su andlisis cualitativo y cuantitativo de las muestras.

2.1.4 Microtermometria De Inclusiones Fluidas.
Una de las tareas del gedlogo en geotermia consiste en deducir una evidencia aproximada de las

temperaturas de fluido geotérmico, ello se puede obtener a partir de la descarga de un manantial
caliente, esa temperatura revela la temperatura de las aguas que llegan hasta la superficie. Sin
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embargo la suma de la mineralogia y la microtermometria sugieren datos mas precisos de las
temperaturas en espacio y tiempo que se presentan en el sistema.

La microtermometria de inclusiones fluidas (IF) es una técnica analitica con multitud de aplicaciones,
tanto en estudios académicos como en exploracion de recursos naturales p.e. minera, geotermiay
petréleo (Camprubi, 2010). Esta técnica, requiere una solida base de estudios petrograficos y
permite determinar o estimar el rango de temperatura y presién de formacion, la capacidad de
transporte de ciertos metales por los fluidos, los mecanismos de precipitacién mineral, para acotar

las posibles fuentes de los fluidos hidrotermales.

Las IF son huecos producto de interrupciones o defectos en la estructura cristalina de un mineral
qgue han atrapado algun tipo de fluido durante el crecimiento del mismo (Figura 2.13). Conforme va
creciendo el cristal se pueden crear oquedades o cavidades, las cuales son posteriormente selladas.
Las cavidades pueden llegar a ser del tamafio de 3 y 20 um, aunque a veces puede variar entre 1 a
100 um, y mostrando diversidad de formas (cristal negativo equivalentes a la cristalografia del
mineral hospedante), subredondeadas o irregulares [12].

Cuando se hace referencia a unainclusién primaria, se refiere a que por observaciones petrograficas
se evidencia que la inclusidn no ha sufrido algln proceso post atrapamiento que pudiese afectar su
contenido, y por tanto su composicion es la original del fluido hidrotermal. Las inclusiones fluidas
secundarias son aquellas que por observaciones petrograficas evidencian procesos posteriores a la
cristalizacion primaria del mineral (p.e. fracturamiento), con la consecuente posibilidad que la
guimica del fluido atrapado haya sufrido modificaciones.

En los minerales traslicidos y en minerales opacos se producen las inclusiones fluidas, pero la
diferencia entre unoy otro estd en la manera en la que se pueden estudiar, dpticamente o utilizando
rayos infrarrojos, respectivamente. Los minerales mas cominmente utilizados para el estudio de
sistemas geotérmicos es el cuarzo, calcita, barita, fluorita, dolomita y apatito. La problematica que
ofrece el estudio de IF en algunos minerales es su tamafio, como el cuarzo microcristalino en
sistemas geotérmicos, y la turbidez del mineral, por ejemplo las calcitas con materia orgdnica.

Fig 2.13. a) Esquema general de las imperfecciones que se pueden producir en el crecimiento de un cristal. b) IF bifasica L+V semi
ovalada.
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Las inclusiones fluidas se pueden clasificar de la siguiente manera (Roedder, 1984):

a) IF monofdsicas de liquido (L).

b) IF bifdsicas ricas en liquido (L+V, L).

¢) IF monofdsicas de vapor (V).

d) IF multifdsicas con sdlidos e inclusiones multisdlidas (S+L+V)
e) IF con liquidos inmiscibles (L;+L;1V)

f) IF de fundido (G+L+V)

El grado de relleno de una inclusion fluida es otro criterio de clasificacién de las mismas, y se define
como la proporcién volumétrica de liquido sobre el volumen total de una inclusién, o F =
Viia/ (Viig+Vvap). El grado de relleno no es mas que una estimacion visual del volumen que ocupan las
fases de una inclusién fluida, teniendo en cuenta que éstas son cuerpos tridimensionales (Roedder,
1984).

Aunque en muchos casos las inclusiones son atrapadas de forma homogénea, son también
numerosos los casos de atrapamiento heterogéneo, que resultan en grupos de inclusiones con
grados de relleno bastante dispares. Igualmente, en el caso que las inclusiones hayan sido
estranguladas después de su atrapamiento, también podemos encontrar grupos de inclusiones con
grados de relleno bastante dispares. Este tipo de IF no son utiles para el estudio de sistemas
geotérmicos.

Es importante realizar una sistematica de observaciones de este tipo en los grupos de inclusiones
que estudiemos, puesto que es una clave importante para deducir la existencia de procesos de post-
atrapamiento, distintos tipos de atrapamiento, etc.

En el estudio de IF es importante reconocer mediante observaciones petrograficas si existen
procesos pos atrapamiento en las inclusiones (Mangas y Sierra, 1991; Goldstein y Reynolds, 1994):

Reequilibrio de las paredes de las IF: Las IF con formas irregulares tienen una marcada
tendencia a cambiar su forma con el tiempo hacia formas regulares de cristal negativo o
morfologias esferoidales.

Coalescencia: Las IF tienden a coalescer para minimizar la energia existente entre las fases
que las componen. Si, mediante el estudio petrografico, hallamos IF de gran tamafo en zonas
en que la mayoria de IF son de tamafio mucho menor, podemos deducir que haya podido
producirse coalescencia. Si el comportamiento microtermométrico de las IF es analogo,
podemos utilizar los datos.

Estrangulamiento o encuellamiento o recristalizacion (necking down): Fendmeno similar al
proceso de reequilibrio, se produce por la recristalizacién del mineral huésped después del
atrapamiento de las IF, con la salvedad que generalmente se produce en IF originalmente de
relativo gran tamafio. Puede producirse después de la deshomogeneizacion de liquido y
burbuja de gas, o bien cuando estas dos fases alin son una sola, o paulatinamente.
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Fuga o decrepitacion natural (leakage): Incluye el relleno de las IF por fluidos posteriores,
generado por el aumento de la presidn interna de la inclusién. Bajo un régimen hidrostatico
aigual T, la IF, que se encuentra bajo un régimen litostatico, tendra una P interna mayor que
la del régimen confinante, con lo cual puede hacerlas estallar y perder el fluido que contiene.
Dilatacion (stretching): se produce cuando el medio confinante de las IF ha experimentado
un calentamiento respecto a la T en que se formd. Como consecuencia, las inclusiones que
tienden a dilatarse mas son aquellas de mayor tamano, las mas irregulares y las de salinidades
mas bajas.

El analisis microtermométrico de las IF proporciona tres tipos fundamentales de informacion:

o« Te = temperatura eutéctica del sistema: permite identificar el sistema quimico
predominante.

o Tf = temperatura de fusién del dltimo cristal de hielo: permite calcular la salinidad.

o Th = temperatura de homogeneizacidn: Dicha temperatura, en general, es diferente a la
temperatura de atrapamiento (Tt) de la inclusidn, pero representa una temperatura minima
de atrapamiento.

Para proceder con la técnica de la microtermometria se requirieron secciones delgadas doblemente
pulidas para observaciones con luz transmitida. Las muestras seleccionadas para el estudio fueron
preparadas en la compaiiia Petroanalisis S.A. de C.V. y en el Centro de Geociencias de la UNAM, Se
analizaron un total de 7 muestras. La seleccién de muestras se realizé con base en la cristalinidad y
turbidez de los minerales en las alteraciones y depdsitos hidrotermales.

El equipo empleado para las mediciones fue una platina térmica Linkam THMSG 600 montado en
un microscopio petrografico Olympus (Figura 2.14). La capacidad del equipo para congelar es de
—196°Cy calentar de hasta aproximadamente 600°C.

Para determinar la temperatura de fusidn del hielo se congeld la inclusidn con nitrégeno liquido de
tal manera que la temperatura rebasara la fase de solidificacion. Después se dejo que la temperatura
volviera a subir gradualmente hasta llegar al punto en donde coexisten las fases S+L+V (punto en
equilibrio), en este punto se obtuvo la temperatura eutéctica la cual permite obtener informacidn
sobre el sistema quimico en el que estamos (p.e. H20+NaCl, H20+NaCl+KCl, etc). El sistema H20-
NaCl se caracteriza por un punto eutéctico a -21.22C y un punto peritéctico a +0.12C. Para
salinidades <23.2 por ciento en peso de NaCl eq., el fluido esta subsaturado en NaCl, para
concentraciones >26.3 por ciento en peso de NaCl eq., esta sobresaturado en NaCl y se observa un
cristal de halita en el interior de la inclusién (Roedder, 1984).

El cdlculo de la salinidad se realiza mediante la ecuacién propuesta por Bodnar (1992), en la que

relaciona el abatimiento del punto de congelacidn (freezing point depression) a la salinidad de
acuerdo a:
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Salinidad (peso %) = 0.00 + 1.786 - 0.044262 +0.00055763 donde O es el abatimiento del punto de
congelacién (FPD) en grados Celsius. La ecuacidn anterior es Util para el rango de composiciones
desde el agua pura hasta la composicion eutéctica (23.2 por ciento en peso de NaCl eq.) y un rango
de temperatura desde 0.0°C hasta la Te (-21.2°C) (Shepherd, et al., 1985; Bodnar, 1993).

Después de esta actividad y con el aumento de temperatura gradual, |las fases dentro de la inclusion
regresa a su forma original, con la fusion del Ultimo fragmento de hielo, en este punto se obtiene la
temperatura de la fusidn del hielo que se empleara para obtener la salinidad.

Cuando la inclusién es calentada y sufre un proceso de homogenizacidn de sus fases, donde se
obtiene la temperatura de homogeneizacién, esta temperatura equivale a la temperatura minima
de atrapamiento en el cristal analizado.

2.1.5 Microscopio Electronico De
Barrido.

El microscopio electrénico de
barrido (SEM por sus siglas en inglés
Scanning Electron Microscopy) se basa
en la obtencidon de una imagen de la
muestra permitiendo la observacion y
caracterizacién superficial de sélidos y
orgdnicos a partir del barrido de la
misma con un haz de electrones, como

resultado de las interacciones entre los

electrones incidentes y la muestra

(Melgarejo etal., 2010). Es una técnica Figura 2.14. Microscopio petrografico Olympus con platina térmica
i . Linkam THMSG 600 para el andlisis microtermométricos de
generalmente no destructlva, Sin

inclusiones fluidas. Laboratorio de Yacimientos del Centro de
embargo, cuando se aplicd un ensayo a

una muestra se pudo observar como el haz de electrones “quemé” una diminuta parte de la muestra
(orden de decenas de micras), esto se debid a la corta longitud que habia entre la muestra y el cafién
electrénico al cual se le aplica un voltaje para que se produzca la nube de electrones las cuales pasan

por el anodo el cual produce un haz de electrones.

Al alcanzar el haz la superficie de la muestra se generan principalmente las siguientes particulas:
electrones retrodispersados y electrones secundarios, ademas de radiacién electromagnética como
los rayos X lo que permite observar la muestra en tonos de grises, con base en los elementos o
moléculas de la composicidn de la muestra, morfologia y obtener la quimica mineral.
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Figura 2.15. a) Estructura interna del SEM-EDS. (Megarejo et al., 2010). b) Analisis de la muestra en la microsonda electrénica del
Laboratorio Universitario de Petrologia, Instituto de Geofisica, UNAM.

El microscopio se encuentra internamente equipado con unos detectores que registran la energia,
transformandola en imagenes y datos. Con el detector de electrones secundarios se obtienen
imagenes de alta resolucién y con el detector de electrones retrodispersados se obtiene una imagen
con baja resolucidon pero con mayor contraste para obtener la topografia de la superficie (Figura
2.15). El nimero de electrones secundarios que se produce durante el bombardeo de la muestra
varia con el angulo de incidencia del haz sobre la muestra, pero, en cambio, el nimero atédmico
promedio de los elementos presentes en la muestra tiene poca influencia. El nimero de electrones
retrodispersados aumenta casi linealmente con el nimero atdomico (Megarejo et al., 2010). El
numero de electrones del haz incidente que son retrodispersados depende de la composicidn
guimica promedio del mineral excitado. Cuanto mas alto sea el promedio de los nimeros atdmicos
de los elementos que componen el mineral, tanto mayor sera el nimero de electrones
retrodispersados. Por consiguiente, los minerales pesados emiten mas electrones retrodispersados
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que los ligeros, de modo que los detectores captan mucha mas intensidad y, por tanto, transmiten
a la pantalla una imagen brillante.

Para analizar una muestra en el SEM se requieren generalmente condiciones estrictas de alto
vacio en el interior del microscopio, ya que de lo contrario los electrones pueden ser dispersados
por las moléculas de aire (Figura 2.16). Ademas, los mejores resultados se obtienen con muestras
conductoras o convertidas en conductoras mediante un recubrimiento pelicular con un material
conductor (generalmente, grafito; aunque puede emplearse también oro).

Figura 2.16. a) Microscopio electrénico de barrido JEOL JXA8900-R. b) Portamuestras.

La aplicacion de la técnica en este trabajo fue para para complementar los estudios
mineralégicos, identificando fases en proporciones y tamafios diminutos en la muestra.
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CAPITULO II1

MARCO GEOLOGICO
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3.1 MARCO GEOLOGICO

3.1.1 Faja Volcanica Trans-Mexicana.

En la parte central de México se unen varias provincias fisiograficas donde destacan la Sierra
Madre Occidental, la Mesa Central, la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre del Sur y la Faja
Volcanica Trans-mexicana (FVTM) o Eje Neovolcénico.

La FVTM colinda al norte con la Sierra Madre Occidental la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental,
al sur con la Sierra Madre del Sur. Es una provincia volcanica cuya longitud es superior a los 1200
km desde el occidente hasta la costa oriente de México. La actividad volcanica es resultado de varios
episodios magmaticos y tectdnicos durante el Cretacico y el Cenozoico asociados a la subduccién de
la placa Farallén debajo de la placa de Norteamérica y a la apertura del Golfo de California (Ferrari
et al., 2005).

La Sierra Madre Occidental es una cordillera volcdnica que se extiende desde el occidente hasta la
frontera con E.U. Esta cordillera se compone principalmente por ignimbritas silicicas emplazadas
durante el Oligoceno-Mioceno.

La Mesa Central es una provincia que se ubica en el centro del pais y se compone de rocas
sedimentarias marinas y volcanicas de edades que varian desde el Tridsico al Mioceno (Martinez-
Reyes et al.,1992). Esta provincia se comporta tectdnicamente como un plateau (Nieto-Samaniego
et al, 2005) . Su limite sureste, con la FVTM es de tipo estructural con una falla regional denominada
Falla Taxco-San Miguel de Allende (Nieto-Samaniego et al, 2005).

La Faja Volcanica Trans-mexicana (FVTM) o Cinturén Volcanico Trans-mexicano (CVTM) ha sido
objeto de estudio en numerosos trabajos (Ferrari,2011), en especial acerca del origen de los
magmas y caracteristicas de volcanismo (Figura 3.1). En esta provincia geoldgica se concentra una
parte importante de la poblacién y de la actividad econémica del pais (Ferrari, 2011).

El arco volcdnico de la FVTM estd relacionado con la subduccion de las placas de Cocos y Rivera por
debajo de la placa de América del Norte a lo largo de la Trinchera Mesoamericana. Mas de 8,000
estructuras conforman la cadena volcanica como estratovolcanes, campos de conos monogenéticos
y cuerpos intrusivos que estan distribuidos a lo largo de ~1,000 km, con una amplitud variable entre
80y 230 km (Gomez-Tuena et al., 2005).

La FVTM se divide en tres sectores con diferentes caracteristicas geoldgicas y estructurales (Figura
3.2):

1. Un sector occidental delimitado entre la costa del Pacifico y el sistema de rifts de Tepic-
Zacoalco, Chapala y Colima (Demant, 1981; Allan, 1986).

2. Un sector central definido entre dichas estructuras y el sistema de fallas Taxco-San Miguel
de Allende (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005).
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3. Un sector oriental ubicado entre este sistema de fallas y la costa del Atlantico.

La zona de estudio, San Bartolomé de los Bafios, Guanajuato, estd ubicada en la parte central del
FTMV en el limite con la Sierra Madre Occidental y la Mesa Central. Por otro lado, la zona de San
Agustin del Maiz, Michoacan, se localiza en la regién central del FTMV en el Campo Volcanico
Guananajuato-Michoacan (Corona-Chavez et al., 2006).
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Figura 3.2. a) Ubicacién geografica de la Faja Volcénica Trans-Mexicana, de las principales provincias geoldgicas de México, de las placas
tectdnicas actuales y la Trinchera Mesoamericana (TMA) (Mori, et al., 2007). También se muestra la division de la FVTM en tres
sectores (occidental, central y oriental) (Pasquare et al., 1988). b) Ubicacion de las fallas mayores, volcanes y ciudades. FSMA: falla San
Miguel de Allende.

3.1.2 Sistema De Fallas Taxco- San Miguel De Allende.

La Falla Taxco-San Miguel de Allende es una estructura geoldgica de cardcter regional que limita
a la Mesa Central y atraviesa el arco volcanico de la FVTM (Figura 3.3).

La Falla Taxco-San Miguel de Allende (FTSMA) es un sistema de fallas que se extiende desde Taxco,
Guerrero hasta San Miguel de Allende, Guanajuato (SFTSMA). EI SFTSMA es un conjunto de
estructuras que cruzan la FVTM con una orientacion NNW-SSE (Demant, 1978); algunos autores
piensan que se extiende hasta la Sierra de Catorce en el estado de San Luis Potosi (Nieto-Samaniego
et al., 1999), presentando una longitud de ~450 km y un ancho maximo de ~30 km que alcanza al
estado de Querétaro. Este lineamiento tuvo un movimiento lateral derecho durante el Mioceno,
basado en el desplazamiento aparente de la FVTM al ser cruzada por esta estructura.
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Figura 3.3. a) El poliedro gris muestra la zona del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende con respecto a las provincias geoldgicas
(Alaniz-Alvarez et al., 2005).

El SFTSMA incluye fallas con longitudes que van de 15 a 50 km siendo las siguientes las mas
destacadas: el graben de Villa de Reyes, la falla San Miguel de Allende; las fallas San Bartolomé
(Figura 3.4), Tlacote y Querétaro; las fallas La Cuesta y Lagunillas-Huimilpan, Epitacio Huerta y
Perales; las fallas norte-sur en El Oro-Tlalpujahua, el sistema de pilares y fosas tectdnicas al sur del
Nevado de Toluca; y las fallas Taxco, San Gregorio, Coapango y Acamixtla y la cabalgadura
Teloloapan (Alaniz-Alvarez et al., 2005).

La cinematica y edad de las fallas de este sistema han obedecido a la deformacién de la provincia a
la que pertenecen, asi en la Mesa Central y en la FVTM la componente principal de movimiento ha
sido normal y ha ocurrido en dos tiempos distintos, en el Oligoceno y en el Mioceno reciente,
mientras que en la region de Taxco la componente principal fue lateral sujetas a dos fases de
deformacién en el Eoceno tardio y Oligoceno temprano (Alaniz-Alvarez et al., 2005). El ancho del
SFTSMA es variable, dependiendo del nimero de fallas que acomodan la deformacién, sin embargo,
ha permitido el movimiento sincrénico de fallas normales con distinta orientacién, produciendo de
esta manera la deformacidn en tres dimensiones. En la regidn de Querétaro la zona de falla tiene su
maximo ancho con cerca de 30 km, abarca desde la falla San Miguel de Allende hasta la falla
Querétaro, mientras que en las otras localidades es mas angosto.
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Figura 3.4 . Mapa geoldgico de la regién centro occidental de la FVTM adaptada de Lopez, 1996. Se marca en un recuadro azul la
ubicacién de la zona de estudio relacionado San Bartolomé de los Bafios y la falla San Bartolomé que pertenece al sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende y en otro recuadro amarillo la region de estudio de Cuitzeo.

3.1.3 Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato Y Graben Cuitzeo.

El Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato (CVMG) se encuentra ubicado en el sector central de
la FVTM, a una distancia de entre 200 km y 130 km de la linea de costa o trinchera. Este campo es
una de las regiones de vulcanismo monogenético mas extensas del mundo y contiene mas de 1,000
edificios volcanicos, incluyendo maars, domos y conos cineriticos (Hasenaka et al; 1994). El
vulcanismo monogenético del CVMG comenzd hace 3 Ma y muestra una tendencia clara de
migracion del frente de vulcanismo activo hacia el suroeste (Ban et al., 1992). A una distancia
aproximada de 300 km de la trinchera existe una mayor concentracién de volcanes con edades entre
3y 1 Ma, mientras que a distancias menores se nota una mayor concentraciéon de conos cineriticos
con edades menores a 1 Ma, donde se localizan los volcanes histdricos Paricutin y Jorullo (Corona-
Chavez, et al, 2006). Recientemente se ha demostrado que el vulcanismo de tipo monogenético de
la porcidn central del CVMG también se caracteriza por coexistir con una serie de secuencias
lacustres (Gardufio-Monroy, et al., 1997; Israde-Alcantara et al., 2005).

Al noroeste del estado de Michoacdn se ubica la interseccidn entre dos provincias geoldgicas, hacia
el sur se tiene la Sierra de Mil Cumbres (SMC), caracterizada por volcanismo miocénico; y hacia el
norte se observa la provincia del vulcanismo cuaternario del Cinturén Volcdnico Transmexicana
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(CVTM), representado por los volcanes monogenéticos que dan lugar al campo volcanico
Michoacéan-Guanajuato (Hasenaka y Carmichael, 1985) [13].

La ciudad de Morelia se localiza en una sub-cuenca fluvio-lacustre comprendida dentro de la cuenca
del Lago de Cuitzeo; tecténicamente esta estructura en la que se encuentra la ciudad es un semi-
graben [14]. En la cuenca se observan lomas alargadas que forman parte de un sistema regional de
fallas E-W potencialmente sismicas. Las lomas presentan un hundimiento hacia el norte y un
basculamiento de 5° a 30° hacia el sur, con saltos de falla de mas de 200 m en la zona sur de la
ciudad de Morelia (Falla La Paloma, Morelia-Acambay)( Israde-Alcantara, et al; 2009). La estructura
mayor, conocida como la falla La Paloma, mide 13 km de longitud y muestra una forma escarpada
con un desnivel maximo de 180 m [13].

En el campo volcdnico Michoacdn-Guanajuato, las fallas con orientacién NE-SW se asocian a las
alineaciones de los conos de cineriticos. Esta tendencia estructural NE-SW separa el semi-graben de
Chapala del semi-graben de Cuitzeo (Gardufio, et al; 2009).

En la Cuenca del lago Cuitzeo, sector central del FVTM se identifican tres principales sistemas de
fallas tecténicas de direccidn E-W, NE-SW y de NNW-SSE hasta NNE-SSW. Las estructuras NE-SW
son las responsables del vulcanismo reciente, mientras que el sistema E-W es lo mds activo, definido
por la general extensidn hacia el N del drea y que tiene una edad de alrededor de 15Ma. Las fallas
NNW a NNE son causadas por la tectdnica extensiva basin and range del Mioceno temprano las
cuales intersectan rocas del basamento [14].

3.1.4 Sistema Hidrotermal De San Bartolomé De Los Bafios, Guanajuato

El drea de San Bartolomé de Los Bafios, Guanajuato, comprende la zona de estudio que se
extiende de la laguna El Salitre, hacia el norte y las inmediaciones del poblado de San Bartolomé de
los Bafios hacia el sur. La zona se caracteriza por la presencia de actividad termal superficial,
manifestado por manantiales termales, balnearios y zonas con alteracién hidrotermal.
Principalmente afloran en esta area rocas volcanicas asi como depdsitos piroclasticos, con edades
gue van desde el Mioceno al Reciente, depdsitos lacustres y aluviales pero en menor proporcion
(Figura 3.5).

Desde el punto estructural, el area fue afectada en el Plioceno por el sistema de fallas Querétaro.
Existen dos segmentos de este sistema con inclinacién hacia el E, lo que origina un escalonamiento
en esa direccion. Localmente se las ha denominado Falla San Bartolomé y Falla Balbanera. El
desplazamiento maximo observado en superficie es de 150 m (Lopez, 1996) y siendo la primera
considerada de mayor penetracidon cuya caracteristica principal es la presencia de zonas de
alteracion.

En la zona existe otro sistema de fracturamiento menos conspicuo llamada Falla Ameche, la cual al
intersecar a la Falla San Bartolomé cred una zona de mayor permeabilidad, donde se acentué la
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alteracion hidrotermal, actualmente fdsil. Otra estructura importante de este sistema es la Falla El
Salto que dio lugar a una zona de alteracién de dimensiones reducidas (Lopez, 1996).

La estratigrafia en la regidon de San Bartolomé de los Bainos se compone de: riolitas Obrajuelo,
depdsitos lacustres, basaltos Querétaro, tobas de caida aérea, andesitas El Salto, riolitas Apaseo,
volcanismo monogenético y aluvién (Lépez, 1996).
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Figura 3.5 . Mapa geologico de San Bartolomé de Los Bafios, Guanajuato adaptada de Lopez, 1996.

—adl

20°3%’
20730

Las estructuras que se presentan en el area dan lugar a una depresién limitada por dos fallas
principales y bloques secundarios, que forman un sistema escalonado descendente hacia la zona de
Querétaro, las cuales, hidroldgicamente funcionan como cuencas paralelas interconectadas.

La edad del vulcanismo mas intenso originado hace 8.1-5.4 Ma, elimina la posibilidad de que el
termalismo superficial se asocie con el enfriamiento de un cuerpo subvolcdnico, como ocurre en
campos geotérmicos de alta temperatura, por lo tanto, es posible que el sistema hidrotermal se
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haya originado por la circulacién profunda de los fluidos debido al gradiente termal anémalo propio
de esta regidn (Lopez, 1996).

Cabe mencionar que la zona de estudio se encuentra ubicada entre las fronteras de las Fallas de San
Bartolomé vy la Falla de Querétaro formando una cuenca tectdnica cuya recarga se da por los fluidos
infiltrados a través de rocas volcdnicas y los depdsitos que rellenan la cuenca penetrando niveles
profundos en donde adquieren una temperatura progresivamente elevada. Los fluidos provenientes
del norte del valle de San Miguel Allende encuentran una barrera de direccion NE-SW, cubierta por
sedimentos aluviales, a la altura de la Laguna del Salitre, que en conjunto con la Falla San Bartolomé,
forma una constriccién que controla la circulaciéon de los fluidos, forzdndolos a ascender vy
estimulando la conveccidn forzada. Por otro lado, el agua subterrdnea del valle de Querétaro
ubicado al este de la falla de San Bartolomé, se mueve hacia el W, pasando por debajo de la Falla
Balbanera de poca penetracidn, continlda hasta mezclarse con el acuifero profundo del N y descarga
en la zona de la Laguna del Salitre (Lopez, 1996) (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Seccion geoldgica donde se puede observar el movimiento de agua metedrica (Modificado de Alcantara et al; 2009).

3.1.4.1 Area de manantiales termales

Las manifestaciones termales de la region comprenden manantiales termales activos e inactivos,
y zonas de alteracion hidrotermal (Figura 3.7 y 3.8). Las zona de alteracion hidrotermal estan
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dispuesta en los alrededores de la traza de la Falla San Bartolomé en las regiones de la Laguna El
Salitre, el Marroquin y San Bartolomé de los Bafios (Figura 3.9).

o 05 1 2 3 4

SIMBOLOGIA

@ Localizacién de las muestras obtenidas

Figura 3.7. Mapa de distribucidn de las muestras estudiadas en San Bartolomé de los Bafios, Guanajuato.
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Figura 3.8. Mapa de distribucidon de las alteraciones en la zona de San Bartolomé de Los Bafios, Guanajuato.

La zona mdas importante por su extensién (1.2 km 2) es la Laguna del Salitre en la cual se encuentran

mas de 100 manantiales de agua caliente cuyas temperaturas varian entre 32° y 92°C (Figura 3.7).

Asi mismo varios manantiales inactivos.

Por otro lado en la regién del Marroquin existen manifestaciones termales en forma de suelos
calientes con escaso desprendimiento de gases (Lépez, 1996), manantiales termales inactivos y
alteracion argilica en los Basaltos Querétaro que se encuentran en esta zona.
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Figura 3.9. Alteracion hidrotermal en la zona de El Salitre.

En San Bartolomé de Los Bafos los manantiales termales ya no son activos, sin embargo en la
década pasada las descargas alcanzaron temperaturas de 53° y 87°C (Lopez, 1996).

3.1.5 Sistema Hidrotermal De San Agustin Del Maiz, Michoacan

La cuenca del Lago de Cuitzeo es producto de la actividad volcano-tectdnica propia de la misma
evolucidn del Cinturdn Volcanico Transmexicano (Gardufio, 1999). La cuenca se caracteriza por
haber presentado una alta actividad volcanica que dio como resultado una gran asociacion litoldgica
neo-andesitica y basaltica (Lopez-Ramos, 1979). El lago de Cuitzeo forma parte de una serie de
sistemas lacustres localizados en el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano que son producto de la
evolucidn tecténica y magmatica intra-arco relacionada a la subduccion de la Placa del Pacifico en
la de Norteamérica [15].

El Lago de Cuitzeo (Figura 3.8) esta limitado por una serie de semigrabens con direccién NE-SW y E-
W basculados hacia el sur, éstos han desarrollado dos sistemas lacustres que han migrado en el
tiempo y en el espacio. En el primer periodo Mioceno superior- Plioceno inferior se origina el Lago
en la paleocuenca de Charo (Israde, 1995) y el segundo en el Cuaternario. La actividad volcanica que
se presentd permitié que el lago se desarrollara mas hacia el norte hasta su posicidon actual
posiblemente en el Pleistoceno inferior (Pasquaré et al., 1991).

La cuenca esta limitada al oriente, por productos basalticos calco-alcalinos de la regién de
Queréndaro (Pradal y Robin, 1995) y el sistema geotérmico que conforma la caldera de Los Azufres;
que ha generado diferentes periodos de reactivacion en los ultimos 20 mil afios generando grandes
depdsitos de flujos piroclasticos (Gardufio, 1987; Padral y Robin 1995) que seguramente se
depositaron dentro del Lago de Cuitzeo dada la similitud geoquimica entre ambos depdsitos
(Alcantara et al., 2002). La limitacidén que se presenta hacia el oeste esta dado por el volcan Quinceo,
mientras que al sur lo limita la secuencia volcanica Oligoceno-Mioceno de Mil Cumbres (Alcantara
etal., 2001).

50



0o Simbologia

N Carretera do mas de dos camies
Carretera de dos carmmiles
Tetraceria
Vereda
Calle
Cuerpo de agua
Zona urbona
CABECERA
Locaidad
Zona Geotérmica

GUANAJUATO

0-+0

San Agustin del Maiz,
Michoacan

ALVARO OBREGON

Pt

f1or'or

el Escala Gréfica
(Kilémetros)

Figura 3.8. Localizacion de la zona de estudio San Agustin del Maiz, Michoacdn. También se ubica la zona geotérmica San Juan Tararameo
(INEGI, 2005).

Se conoce que en la zona de San Agustin del Maiz existe un fracturamiento el cual es conductor de
temperatura y fluidos hidrotermales. Tanto en la cuenca de Cuitzeo como la de Chapala, estan
directamente ligadas a la reorganizacidn de placas tectdnicas que han interaccionado en el suroeste
de México a partir del Mioceno medio (Bourgois et al., 1988; De Mets y Stein, 1990; Alcantara et al.,
2001). Esta tectonica ha dado lugar a un fallamiento transtensivo y normal el cual ha sido
acompafiado de abundante vulcanismo favoreciendo el sucesivo entrampamiento de los lagos de
ese sector (Alcantara et al., 2001).

El tipo de materiales sobre los que se desarrollé dicho cuerpo de agua y que han sido y contindan
siendo acarreados desde las partes altas de la cuenca las cuales aportan sustancias que le dan
caracteristicas particulares al lago, entre las que destaca la salinidad debido a la presencia de cloruro
de sodio, tequesquite la cual es una mezcla de sulfato y cloruro de sodio, potasa y calizas.

Es importante destacar que en el lago existen problemas de alta tasa de evaporacién y temporadas
de baja precipitacidon asi como la descarga de agua residuales y arrastre de materiales, lo que pone
en riesgo la composicién del cuerpo de agua.
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Figura 3.9. Mapa litoldgico del Lago de Cuitzeo (Alcantara et al; 2009).

3.1.5.1 Areas de manantiales termales

En la zona de Cuitzeo se encuentran manantiales termales y zonas de alteracién (Figura 3.10y 3.11),
agrupados en varias areas, de las cuales la mas importante es la conocida como San Nicolas Zimirao
(Hiriart et al., 2011). Las aguas de los manantiales en esta area son de tipo clorurado sédico con
temperaturas promedio de fondo de 205°C y maximas de 228°C. De acuerdo al informe de Hiriart,
2011; podria esperarse un yacimiento geotérmico entre 220 y 250°C a profundidades superiores a

los 2000 metros.

En varias zonas alrededor del lago de Cuitzeo se encuentran manifestaciones termales con
temperaturas de hasta 48°C y depdsitos de sinter silicico asi como rocas con alteracién argilica
avanzada en la parte oriente de la zona de estudio lo que indica que en el pasado hubo una intensa

circulacion de fluidos.
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Figura 3.10. Mapa de distribucidn de las muestras estudiadas en San Agustin Del Maiz, Michoacan.
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Figura 3.11. Mapa de distribucion de las alteraciones en la zona de San Agustin Del Maiz, Michoacan.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
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4.1 RESULTADOS.

4.1.1. San Bartolomé De Los Bafos, El Salitre, Guanajuato.
4.1.1.1. Analisis petrogréafico macroscépico y microscépico.

Con base a estudios previos existentes y el reconocimiento del drea de estudio por medio de
visitas a campo se realizd un muestreo en la zona de San Bartolomé de los Bafios, principalmente
en la Falla de San Bartolomé, la cual posee una direccion N-S y 100 [m] aproximadamente de
desplazamiento. La coleccion de las muestras se realizé seleccionando las rocas con aspecto fresco
y con evidencias apreciables de alteracién hidrotermal, presencia de minerales de
reemplazamiento, vacuolas rellenadas y/o vetillas mineralizadas (Figura 4.1).
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Figura 4.1. a) Lava alterada. Presenta intercalaciones de material blanco (caolin?) y rojo (6xidos de hierro). Muestra G-01. b) Toba
alterada. Presenta fracturas milimetricas rellenas parcialmente de oxidos y sulfatos. Muestra G-22. c) Toba alterada de lapilli y ceniza de
tonalidad gris clara a gris medio. Muestra G-08.
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Las muestras analizadas por petrografia fueron:

Petrografia G-o1
G-08
G-u1
G-12
G-22
G-04
G-26
G-29

Para el analisis petrografico macroscépico (Tabla 1) las muestras presentaron alteracion argilica,
argilica avanzada vy silicificacién conteniendo minerales destacados como el caolin Al;Si;Os(OH)s,
carbonatos CaCOg vy silice amorfo u dpalo SiO, xH,0 cuyo reconocimiento se precisé con el analisis
microscopico y la difraccidn por rayos X. También se tomaron muestras de material volcanico como
lavas y tobas, asi como de restos vegetales que presentaron silicificacion.

Tabla 1. Apaseo, El Salitre.
San Bartolomé de los Bafos, Guanajuato.
Analisis Macroscopico.
Muestra Descripcion

G-01 Presenta intercalaciones de material blanco y rojo, probablemente caolin
y 6xido de hierro. No se observan cristales. La porosidad es inferior al 1%.

Toba alterada de lapilli y ceniza de tonalidad gris clara a gris medio. Tiene

G-8
zonas de coloracién rojiza. Presenta fragmentos de hasta 1 cm. La
porosidad es inferior al 1%. La silicificacidn es pervasiva.
Toba alterada de tonalidad gris clara a rosa. Tiene zonas de coloracion
G-11 rojiza. Presenta fragmentos liticos de hasta 1.5 cm. La porosidad es inferior
al 1%. La silicificacién es pervasiva y tiene pirita microcristalina
diseminada.
G-12

Toba alterada de lapilli de coloracidn gradada: rojiza-marrdn-gris-beige.



Presenta fragmentos de hasta 5 mm, algunos alterados a éxidos (rojo). La
porosidad es inferior al 1%. La silicificacidn es pervasiva.

Toba alterada. Presenta fracturas milimétricas rellenas parcialmente de

G-22 (. . ~ i
Oxidos y sulfatos. Se observan cristales de tamafio menor a un milimetro.

G-24 Sinter silicico de coloracidon gris claro. Presenta restos de plantas
silicificados con tallos que siguen una misma direccién.

6-26 Veta de cuarzo, fluorita y escasa barita con direccion N-S. Presenta
cristales tabulares de hasta 5 mm de longitud y fracturas milimétricas
rellenas parcialmente de éxidos.

e Toba alterada de coloracién rojiza a marrdn. Presenta fragmentos de hasta

1.5 cm con tonalidades rosa claro a rojiza. Tienen porosidad inferior al
10%. Se aprecian fracturas rellenas totalmente por épalo.

En el analisis microscépico(Tabla 2) se observé alteracion argilica intermedia por el contenido arcilla
presente en las muestras de |ldmina delgada. Esta alteracion se exhibe en el borde de algunas
cavidades y reemplazando parcialmente cristales de plagioclasas (Figura 4.2 y 4.3).

Los minerales identificados fueron: cuarzo con textura criptocristalina, plumoso y hojosa; silice
amorfo representado por dpalo, arcillas, alunita, caolinita, hematita, pirita hexagonal y cubica,
fluorita y barita.

Tabla 2. Apaseo, El Salitre.
San Bartolomé de los Bafos, Guanajuato.
Analisis Microscépico.

Muestra Descripcion

La muestra se presenta muy oxidada por un proceso de oxidacidn
supergénica. Hay cuarzo rellenando cavidades vy silice amorfo (6palo) lo

G-01
cual nos indica que la muestra presenta silicificacidn. Las plagioclasas se
encuentran alteradas y reemplazadas por arcillas.
La muestra se trata de una toba vitrea que presenta silicificacion dando
G-08 como resultado el deterioro de algunas plagioclasas.

Presenta cuarzo plumoso como efecto de relleno.
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G-11

G-12

G-22

G-24

G-26

G-29

Hay poca cantidad de arcilla.
Presenta una leve alteracion argilizada.

Se tiene cuarzo rellenando espacios abiertos y reemplazando minerales de
la roca. Es una muestra alterada compuesta de alunita masiva, blanda y
tacto jabonoso, caolin y cuarzo microcristalino.

Hay hematita y pirita hexagonal diseminada.

Presenta una alteracién argilica avanzada.

Toba la lapilli silicificada con matriz de cuarzo microcristalino.

Algunos cristales de cuarzo se encuentran reabsorbidos por la matriz de la
toba resultado del desplome de una nube volcanica. Los cuarzos que
presentan fracturas y relleno de cuarzo microcristalino es resultado de los
esfuerzos aplicados por la nube piroclastica.

Existen cantidades accesorio de feldespato potasico.

Hay fragmentos liticos y arcillas, asi como pirita hexagonal y cubico
diseminados en la matriz.

Presenta argilizacion moderada.

Presenta feldespatos, cuarzo, arcillas (probablemente sericita o
montmorillonita, esto se verifica con DRX).

Hay presencia de dpalo A en agregado granular o botroidal, rellenando
oquedades. También se presenta como 6palo lechoso que tiende a ser
mayormente de tipo C/T, presumible por la morfologia del 6palo. Otros
tipos de épalo que se observaron fueron de tipo diafano y terroso.

Otros minerales: carbonatos (aragonito) de textura fibrosa, restos
organicos de plantas, diatomeas, hematita, pirita diseminada en granos
pequefios, titanomagnetita y pirita framboidal.

Hay presencia de cuarzo microcristalino en vetas asi como presenta una
textura hojosa. La fluorita y las arcillas rellenan espacios y oquedades.
La cantidad presente de barita es minima.

Se observa silicificacion y en algunas partes se presentan parches mas
argilicas que en otras, asi como fenocristales de feldespato potdsico,
oxidos y arcillas en la matriz.

Los cristales de feldespatos se encuentran reemplazados por alunita la cual
también rellena algunos poros.

La pirita se muestra diseminada y presenta oxidacion.
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Figura 4.2. a) Plagioclasa reemplazada por arcillas con presencia de una leve cantidad de alunita. Muestra: G-01, 10x. b) toba vitrea con

monominerales y agregados cristalinos, y liticos. Muestra: G-08, 2.5x. c) y d) Cristales de piritas diseminadas y presencia de cristales de
barita . Muestra: G-26, 20x.
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Figura 4.3. Oquedad formada por un cristal de pirita. Muestra: G-01, 20x.

4.1.1.2. Difraccion por Rayos X (en roca total y fraccién arcilla).

Las muestras que fueron tratadas con ésta técnica fueron:

DRX G-o1

G-02

En los analisis de DRX (Difraccion por rayos X) por roca total se pudo confirmar la existencia de
minerales como el cuarzo, caolinita, silice amorfo y feldespatos, asi como la identificacién de los
minerales montmorillonita y trazas de hematita. Respecto al silice amorfo fue posible identificar las
fases de tridimita y dpalo-A en las muestras G-01 y G-33; del mineral feldespato se identificé a la
anortita de la muestra G-02 con respecto a la ficha 98-020-1648.
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En el analisis por agregados orientados de la muestra G-01 fue posible identificar dos minerales en
fraccion de 2 a 4 micras, cuyo comportamiento basado en los analisis sin temperatura, con uso del
etilenglicol y a temperatura de 550°C se pudo deducir que, comparando los tres difractogramas, se
tiene la presencia de esmectita pura asi como de caolinita lo cual nos descarta un interestratificado
entre éstas.

Tabla 3. Mineralogia de Roca Total

G-01
, Clave .re . .
Numero DRX Fases Identificadas Ficha PDF Observaciones
DRX1 G-01 Caolinita: Al;Si;05(OH), 29-1488 Se presenta una
Cuarzo: SiO, 46-1045 cristalinidad de 27%.
Tridimita: SiO, 18-1170 Se observan pocos
Hematita: Fe,0; 33-0664 picos para la
Arcillas a 14.52 [A] (En la siguiente hematita. Predomina
tabla se muestran los resultados lo que es la silice y la
por separacion de la fraccion arcilla). caolinita. Se hizo un
estudio aparte para
los agregados
orientados con
etilenglicol %
expuestos a 550°C
(Figura 4.3).
G-01 Roca Total
800
Qz
700
600
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Tr
£ 400
300 Tr
200 PhV Tr
100
0 2 Theta
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Figura 4.3. Filosilicatos (Phy), caolinita (K), tridimita (Tr), cuarzo (Qz) y hematita (He) identificados en el difractograma por analisis de
roca total de la muestra G-01.
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Tabla 4. Agregados Orientados

G-01

Fases

Caolinita
Esmectita

Picos sin T  Picos con Etilenglicol Picos a 550°C
(Figura 4.4)

Clave DRX

.z

Fraccion

10 [4]

7 [A]
17 [A]

G-01 7 [A]
j 14 [A]

2a4
micras

G-01 Orientada
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Figura 4.4. Andlisis de agregados orientados por difraccion de rayos X de la muestra G-01.
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Se confirma la presencia de caolinita (K) y

esmectita (Es) como fases puras en la muestra. No presenta interestratificado.

Tabla 5. Mineralogia de Roca Total

G-02
. Clave e , .
Numero DRX Fases Identificadas Ficha PDF Observaciones
DRX2 G-02 Anortita: CaAl,Si,0g 98-020-1648 Se observa una
Montmorillonita: 98-016-1171 importante
(Na,Ca)o,3(Al,Mg)2Sia010 (OH)2 proporcion de

anortita con picos
caracteristicos  en
27.858 y 29.421
[c20] .

Se presenta un pico

de maxima
intensidad en 5.891
[°20] que

corresponde a la
montmorillonita
(Figura 4.5).
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Figura 4.5. Montmorillonita (Mo) con un pico intenso en 5.891 [°260] - 15 [A] y anortita (An) en la muestra G-02.

Tabla 6. Mineralogia de Roca Total

G-10
, Clave o p , .
Numero DRX Fases Identificadas Ficha PDF Observaciones
DRX1 G-10 Yeso: CaSO4-2H,0 33-0311 Pico predominante
en 7.63 [A] (Figura
4.6).
G-10 Roca Total
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Figura 4.6. Muestra G-10. Se observa una alta presencia de yeso (Gy) con un pico caracteristico en 11.6 [°28] = 7.63 [A].



Tabla 7. Mineralogia de Roca Total

G-23
, Clave e , .
Numero DRX Fases Identificadas Ficha PDF Observaciones
DRX1 G-23 Yeso: CaS0O,4-2H,0 33-0311 Pico predominante
en 7.63 [A] (Figura
4.7).
G-23 Roca Total
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Figura 4.7. Difractograma de la muestra G-23. Se observa claramente la presencia de yeso (Gy).
Tabla 8. Mineralogia de Roca Total
G-33
, Clave ire , .
Nuamero DRX Fases Identificadas Ficha PDF Observaciones
DRX1 G-33 Silice amorfo: SiO, xH,0 Opalo-A con
(6palo) pequefios picos de
SiO, (tridimita) tridimita (Figura

4.8).
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Figura 4.8. En la muestra G-33 se observa una curva caracteristica de la presencia de silice amorfo como 6palo-A.

4.1.1.3. Microtermometria de inclusiones fluidas.

Las inclusiones fluidas presentes en las muestras fueron en su mayoria del tipo monofasicas
liquidas, sin embargo, también se presentaron, pero en menor medida, inclusiones de tipo bifasicas
de liquido y vapor (L+V). Estas tltimas fueron utilizadas en el presente estudio las cuales presentaron
tamafios aproximados de 10 um (Figura 4.9), un grado de relleno aproximado del 80% vol. siendo
estas inclusiones primarias. Las inclusiones secundarias se restringen a planos de fracturas y fueron
descartadas para el analisis microtermomeétrico.

Las muestras que se analizaron por microtermometria fueron:

Inclusiones G-10
fluidas

G-26-2
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Figura 4.9. a) Cristal de 6palo + plagioclasa. El 6palo presenta formas sucesivas concéntricas y alargadas. b) Se presenta en la parte inferior
de la imagen un grupo de IF en el cristal de cuarzo. c) Se observa una distribucidon dentro del drea sefialada de IF de tipo L. d) Inclusion
fluida de tipo L+V poco dominante. Muestra: Alteracidn por manifestacién geotérmica. Muestra: G-10, 50X.

El diagrama de dispersién muestra una covarianza positiva entre los parametros de temperatura de
homogenizacion Th(°C) y salinidad NaCl (wt%). Las inclusiones estudiadas presentan valores de 63°
a131°Cde Th (°C) y 2.6 a 9.7 % eq. NaCl, sin embargo, el comportamiento lineal que se muestra en
la Figura 4.10, indica una disolucidn y una relacidn directa entre el descenso de la temperatura de
homogenizacién y la salinidad.
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Figura 4.10. Diagrama de dispersidn de temperatura de homogenizacion Th(°C) vs salinidad NaCl (wt%). La pendiente positiva de la flecha
azul sugiere un proceso de dilucion en donde la disminucion de la T y la salinidad son directamente proporcionales.

Los histogramas de frecuencias absolutas de las temperaturas de homogenizacién y de fusion del
hielo en las muestras de cuarzo, fluorita y yeso, sefialan una distribucién multimodal y bimodal
respectivamente (Figura 4.11).

En las temperaturas de homogenizacidon predominaron las temperaturas de 90 a 110 °C en las
inclusiones de los cuarzos G-1-b y G-10. Ademas se diferenciaron 3 tipos de poblaciones, a) aquellas
inclusiones cuya moda forma mas del 50% de las mediciones, b) las inclusiones cuyas temperaturas
son mayores a los 120°C y c) las que poseen temperaturas menores a los 70°C.

De acuerdo a los resultados de las temperaturas de fusidn del hielo (Figura 4.11), relaciondndolos
con la salinidad, las inclusiones en los cristales de fluorita presentaron valores altos de salinidad en
comparacién con los cristales de cuarzo y yeso. Cabe mencionar que la escasa cantidad de fluorita,
obtenidos de la veta N-S que aflora cerca del pueblo de San Bartolomé de los Bafios, y el tamafio
diminuto de sus cristales impidieron alcanzar un numero de mediciones estadisticamente
necesarias para este analisis, sin embargo, los resultados de los cuarzos son predominantes. [Anexo
7]

24 a) 24 b)
- 22 o

:z _ I Cuarzo (G-1-b) 20 B Cuarzo (G-1-b)

18 Em Cuarzo (G-10) 18 — ] Cuarzo (G-10)

16 Il Fluorita (G-26-2) 16 - Ml Fluorita (G-26-2)

14 [ Yeso (G-04) 14 - [] Yeso (G-04)
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Figura 4.11. a) Histograma de temperatura de homogenizacién Th (°C) y b)temperatura de fusion del hielo Tm ice (°C) b) vs frecuencia
absoluta “n”.
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4.1.2. San Agustin del Maiz, Michoacan.
4.1.2.1. Analisis petrografico macroscéopico y microscopico.

Para los analisis petrograficos se tomaron muestras en su mayoria de rocas igneas, como
andesitas y tobas, con alteraciones argilica y argilica avanzada (Tablas 1y 2).

Petrografia M-4
M-8
M-9b
M-13a
M-15

En la zona de San Agustin del Maiz se observaron muestras que presentaban silicificacidn, alteracion
argilica, argilica avanzada y zeolitizacién conteniendo minerales caracteristicos de las alteraciones
como el dpalo SiO; xH,0, caolinita Al,Si,Os(OH)4 el cual es el mineral caracteristico de la alteracion
argilica avanzada, calcita CaCOs y esmectitas (Ca,Na)(Al,Mg,Fe,Zn),(Si,Al)4010(OH),-xH,0], illita
(K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)4010((OH),,(H20)) y zeolitas (Figuras 4.12 y 4.13).

Tabla 9. Cuitzeo.
San Agustin del Maiz, Michoacan.
Analisis Macroscoépico.

Toba alterada de lapilli y ceniza de color verde claro y beige. Presenta
M-4 fragmentos liticos de hasta 6 mm. Localmente tiene patina rojiza originada
posiblemente por 6xidos de hierro.

Lava de coloracién gris oscuro con alteracion de color verde(matriz) y roja
(fenocristales). Tiene porosidad menor al 1%. Presenta fracturas

M-8 irregulares rellenas de material siliceo. Se observan fenocristales de color
negro con brillo semimetdlico rodeados por un halo de oxidacidn rojiza,
parcialmente pseudomorfizados.

Lava alterada de coloracién gris verdosa con textura porfirica. Presenta
M-9 b fenocristales de hornblenda de coloracién rojiza y posibles pseudomorfos
verde claro. Sin porosidad.



Veta bandeada irregularmente de cuarzo anhedral y 6plalo lechoso.
M-13 g Presenta mayor cantidad de cuarzo al centro y bandas de hasta 1 mm de
6palo claro.

Toba alterada de lapilli y ceniza con aspecto parcheado (patchy) verde
claroy blanco. Presenta fragmentos de hasta 5 mm [liticos, cuarzo y
pseudomorfos (blancos, verdes y rojos)]. Alrededor de algunos

M-15 fragmentos se observa un halo de color verde intenso. Presenta fracturas
irregulares parcialmente rellenas por arcilla blanca. La porosidad es
inferior a 1%.

IIIH]IHF!IIII]IIII)LIHIIIIHllllI[lllIlll"[lHIJ)[III[III:PH||IIl!llll[llllilnl"l]lll(lllll

Figura 4.12. a) Toba alterada de lapilli y ceniza de color verde claro y beige. Muestra M-4. b) Veta de cuarzo anhedral y 6palo lechoso.
Muestra M13-a. c) Lava de coloracién gris oscuro con alteracién de color verde(matriz) y roja (fenocristales). M-8.
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M-9 b

M-13 a

M-15

Tabla 10. Cuitzeo.
San Agustin del Maiz, Michoacan.
Analisis Microscopico.

Toba vitrea alterada por arcillas.

Presenta silice rellenando cavidades y calcita reemplazando a los cristales
de plagioclasa, asi como a la matriz.

Se observa hematita, circones (?) en poca cantidad y vidrio con corona de
reaccion.

En esta muestra, que es una andesita, se observan plagioclasas medio
orientadas, liticos alteradas, fenocristales de plagioclasa, hornblenda asi
como algunas partes oxidadas.

La alteracidn que presenta la muestra es de tipo argilica moderada.

Muestra de andesita.
Se presenta plagioclasa poco alterada y arcillas en los bordes de ésta
reemplazandola asi como rellenando oquedades al igual que el cuarzo.

Esta muestra presenta calcita de dos tipos: calcita magnésica y calcita sin
magnesio. En las bandas que presenta la muestra encontramos una mezcla
entre los minerales de arcilla y calcita.

Hay aragonita, goethita y 6palo, asi como fragmentos de andesita.

Esta muestra fue analizada por el microscopio electrénico de barrido.

Toba vitrea con arcilla la cual rellena espacios y fracturas expuestas en la
ldamina. Ademads de la arcilla, los carbonatos se presentan también en las
fracturas rellenandolas.

Los feldespatos son reemplazados por las arcillas y las piritas diseminadas
muestran oxidacién. En las cavidades de algunos cristales de pirita se
encuentran rellenados por carbonatos. La cantidad de cuarzo reabsorbido
es escaso.
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Figura 4.13. a) Calcita reemplazando plagioclasa. b) Arcillas alterando clasto y matriz. d) Reemplazo de calcita en la matriz. e) Vidrio con
corona de reaccion. Muestra: CUZ-4, 10x.

4.1.2.2. Difraccion por Rayos X (en roca total y fraccién arcilla).

Las muestras que fueron tratadas con ésta técnica fueron:

DRX M-gb

M-15

La técnica de DRX permitio detectar minerales como plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)sOg, tridimita SiO,,
cuarzo SiO; y halloysita Al,Si,Os(OH),. El cuarzo, la plagioclasa y el feldespato potasico (este ultimo
reconocido en microscopio) son minerales primarios heredados de la roca volcénica original.
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Tabla 11. Mineralogia de Roca Total

M-9b
, Clave ope , .
Numero DRX Fases Identificadas Ficha PDF Observaciones
DRX1 M-9b Plagioclasa: (Na,Ca)(Si,Al)30g 19-1227 Picos de plagioclasa
Tridimita: SiO, 18-1170 prominentes en
Fraccién arcilla a 14.72 [A] 3.17, 3.20, 3.76 y

4.04 [A].
Ensanchamiento de
pico en 14.72 [A],
perteneciente a los
filosilicatos.

M-9b Roca Total
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Figura 4.14. Plagioclasa (Pl), tridimita (Tr) y filosilicatos (Phy) identificados en el difractograma por analisis de roca total de la muestra M-
9b.
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Tabla 12. Mineralogia de Roca Total

M-15
, Clave ope . .
Numero DRX Fases Identificadas Ficha PDF Observaciones
DRX1 M-15 Cuarzo: SiO; 46-1045 En 3.34 [A] se
Halloysita: Al,Si,Os(OH), encuentra un pico
sobresaliente
correspondiente al
cuarzo.
La halloysita se
forma generalmente
por la alteraciéon
hidrotermal de
minerales alumino-
silicatos
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Figura 4.15. Cuarzo (Qz), halloysita (Ha) y filosilicatos (Phy) identificados en la muestra M-15.
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Tabla 13. Agregados Orientados

M-15
Fraccion Clave DRX Picos sin T Fases
2a4 M-15 7 [A] Caolinita
micras

M-15 orientada
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Figura 4.16. Identificacion del mineral caolinita (K) en la muestra M-15.

4.1.2.3. Microtermometria de inclusiones fluidas.

Las muestras que se analizaron por microtermometria fueron las siguientes:

Inclusiones M-9-a
fluidas

Las inclusiones fluidas estudiadas, al igual que en la otra zona de estudio, son su mayoria bifasicas
(liquido + vapor) con tamafios aproximados de 10 um (Figura 16).
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Figura 17. a) Cristal de calcita donde se muestran IF con una relacidn L+V. b) Distribuciéon de inclusiones de tipo L de formas irregulares.
Muestra: Alteracion por manifestacion geotérmica. M-9A, 50X.

En el diagrama de dispersion (Figura 4.17) se presentan dos familias de inclusiones: las inclusiones
en barita que muestran una salinidad entre 3.1 y 3.2 % eq. NaCl y las inclusiones en calcita con
temperaturas de homogeneizacidon mas altas entre 80° y 100°C, pero con salinidades inferiores del
2.4% eq. NaCl [Anexo 8].

3.5 =
o
30 - ®e
A Calcita (M-9-a)
25 )
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® AN A
2.0 .
£ A ® Barita (M-13-b) _
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Figura 4.18. Diagrama de dispersion de temperatura de homogenizacion Th(°C) vs salinidad NaCl (wt%) en la zona de San Agustin del
Maiz. De acuerdo a diagrama se presenta un proceso de dilucién durante la precipitacion de carbonatos en la alteracién, siendo un
pulso hidrotermal diferente para el caso de la barita. Esta disolucién se corrobora con las observaciones texturales de los precipitados
hidrotermales, donde la barita no se encuentra en el mismo evento paragenético con la calcita.

En los histogramas de frecuencias absolutas de las temperaturas de homogenizaciéon y de fusién del
hielo, se muestra una distribucion bimodal y normal respectivamente, siendo las muestras
analizadas de calcita y barita (Figura 4.18).

Las temperaturas de homogenizacién son predominantes en las muestras de barita con valores que
oscilan entre los 60° y 70°C, y en las muestras de calcita con temperaturas de 80° a 90°C. El valor
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promedio de las Th (°C) es de 78°C lo que indica que las muestras analizadas por microtermometria
de inclusiones fluidas pertenecen a una zona alejada de las manifestaciones activas.

De acuerdo con los altos valores de Tmice (°C) obtenidos en el histograma de temperatura de fusion
de hielo ( Figura 4.18 b) y las mediciones microtermométricas, las salinidades que presentan las
inclusiones son bajas como se ha mencionado anteriormente.
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Figura 4.19. a) Histograma de temperatura de homogenizacion Th (°C) y b) temperatura de fusién del hielo Tm ice (°C), vs frecuencia
absoluta “n”.

4.1.2.4. Microsonda
Electrénica de Barrido-
EMPA (SEM Analitico)

La muestra M-13a fue
analizada con la técnica
analitica de microsonda
electrénica de barrido. En la
[dmina se identificaron 4
minerales: cuarzo  SiO,,
calcita  CaCOs;, ilmenita
FeTiOs y
dolomita CaMg(COs),. El
contenido de Ti y Fe
presentes en la ilmenita
producen tonalidades un
poco mas claras con respecto
a las bandas que contienen

Cay Si, este Ultimo presenta

tonos grisaceos claros en la Figura 4.20. Identificacion de concentraciones de elementos en puntos especificos
ima gen de SEM. de la lamina de la muestra M-13a. a) El contenido de Ca en esta seccion hace
referencia a la presencia de calcita, mientras que en la imagen b) y c) el contenido
de Ca es evidencia de la existencia del mineral romboédrico de dolomita. Los
cristales de ilmenita c) y d) presentan concentraciones en Ti y Fe en fragmentos de

100 V 200 LIm.
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5.1 DISCUSION

El analisis microtermométrico de inclusiones fluidas y la caracterizacién de alteraciones
hidrotermales permitieron verificar las caracteristicas del sistema geotérmico en particular y
posteriormente contrastar ambos sistemas, relacionar los resultados de las muestras estudiadas
tanto en la zona de San Bartolomé Bafios como en San Agustin del Maiz, estableciendo cierta
coherencia entre los datos obtenidos.

En esta seccion se examinara y discutirad la correspondencia entre las propiedades de los fluidos y
las condiciones geoldgicas particulares de los sitios estudiados con la finalidad de comprender los
procesos que impartieron las caracteristicas de la alteracidn hidrotermal presente en las dos zonas
de estudio.

5.1.1. San Bartolomé de los Bafios, El Salitre, Guanajuato.

La constante interaccién del fluido hidrotermal con las rocas que afloran en la zona han
provocado la generacidon de minerales asociados a la alteracion hidrotermal formando distintas
fases minerales con temperaturas de alrededor de los 100° C (Figura 5.1).

Por las observaciones petrograficas realizadas en este estudio, se han identificado 7 etapas de
mineralizacion que incluyen alteracién y depdsito hidrotermal. Las primeras etapas comprenden a
la alteracidn argilica y argilica avanzada en la zona de falla, las etapas subsecuentes son aquellas
denotadas alrededor de la traza de la falla y en los depdsitos asociados a los manantiales termales.

T (°C)<

Fases minerales | 1 11 111 1V \ VI VII
Cuarzo ——— — —_—

Caolinita ——

Pirita o e ——

Esmectita T — —
Sericita
Opalo ——
—

Montmorillonita

Fluorita O

Barita =

Yeso —
Alunita [
Hematita —

Figura 5.1. Secuencia paragenética de las muestras de roca de San Bartolomé de los Bafios, Guanajuato (SBB). Las etapas que se
presentan son: |) Argilica avanzada, 1l) Argilica, 11l) Argilica- sericitizacidn, V) Veta, V) Mineralizacion, VI) Sinter, VII) Supergénica. La
temperaturas en la secuencia oscilan entre los 100°C.

Se presentan asociaciones mineralégicas en la secuencia paragenética que van de 1) cuarzo +
caolinita # pirita + esmectita a 2) cuarzo * esmectita + sericita a 3) sericita + 6palo + montmorillonita
+ yeso a 4) cuarzo + caolinita * sericita. La veta que se presenta en la paragénesis con la asociacion
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mineral de cuarzo + esmectita # fluorita £ barita, corresponde a una temperatura de 129°C ademas
de presentar una salinidad promedio de 7% eq. NaCl (Muestra G-26-2), estos valores son los mas
altos en temperatura y salinidad. Las técnicas de petrografia microscépica y DRX permitieron
establecer las fases mineraldgicas presentadas.

Las condiciones moderadamente dacidas en las que se presentan las asociaciones minerales de
caolinita y alunita sugieren temperaturas de 100°C y condiciones de pH moderadamente acidas
(Corbett & Leach, 1998).

En la Falla de San Bartolomé la alteracidén argilica avanzada es desarrollada por la disolucién y
oxidacion de H,S que condensa como resultado de la interaccion entre el vapor y el acuifero
manifestando condiciones de pH 4cido en comparacidon con la alteracién argilica que va ligeramente
de un pH acido a neutro, y temperaturas cercanas a los 100°C (Thompson & Thompson, 1996).

Las temperaturas de homogenizacién en SBB exponen un valor promedio cercano de 108°C el cual
es compatible con las condiciones indicadas por las asociaciones de alteraciones mencionadas.

5.1.2. San Agustin del Maiz, Cuitzeo, Michoacan.

En esta zona de interés existen extensos depdsitos de sinter, y zonas en donde la presencia de
alteracion argilica es predominante (Muestra M-15). La presencia de esta alteracidn indica que
hubo una intensa circulacién de fluidos en el pasado, con temperaturas cercanas a los 100°C y que,
como resultado de un fendmeno de condensacién en un paleo-acuifero superficial, habria
sobreimpuesto localmente una zona de alteracién argilica avanzada, en condiciones de acidez
extrema.

La asociacidn mineral de alteracion y depdsito hidrotermal encontrada en Cuitzeo es:

T(°C) <=

Fases minerales| 1 | 11 T v N VI
Cuarzo e ———

Pirita o o

Opalo —
Halloysita P ——— —
Calcita —
Aragonito —
Hematita —

Figura 5.2. Secuencia paragenética de las muestras de roca de San Agustin del Maiz, Michoacan. Las etapas que se presentan son: |)
Paragénesis hipogénica, cuarzo + plagioclasa + hornblenda + pirita ; Il) Argilica avanzada, cuarzo + épalo * halloysita; Ill) Argilica, cuarzo
+ halloysita; IV) Veta, calcita + aragonito; V) Sinter, épalo; VI) Supergénica, halloysita + hematita.

En la secuencia paragenética en Cuitzeo se manifiestan a temperaturas cercanas de los 100°C
(Corbett & Leach, 1998) (Figura 5.2). Este dato concuerda con los resultados microtermométricos
de inclusiones fluidas que se analizaron, los cuales oscilan entre un valor promedio de ~80°C, que
en comparacion con las temperaturas de SBB, son mas bajas.
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6.1 CONCLUSION

e Ambas zonas con fluidos de interés geotérmico son del tipo clorurado sddico, con
salinidades bajas, temperaturas de homogeneizacién aproximados a los 100°C y
probablemente con temperaturas de reservorio de 175 °C (Fournier y Rowe, 1966).

e Ambos sistemas hidrotermales estan controlados por la tecténica de la region. La zona
geotérmica de San Bartolomé de los Bafios se encuentra en la Faja Volcanica Transmexicana,
formando parte de la cuenca Querétaro y asociado al sistema N-S de fallas San Miguel de
Allende-Taxco, restringida al sistema de fallas normales San Bartolomé de los Bafios. La zona
geotérmica de San Agustin del Maiz se ubica al centro-oeste de la Faja Volcdnica
Transmexicana, en el graben Cuitzeo relacionado a las fallas normales E-W del limite sur del
graben. En ambos sistemas se encuentran similares suites de alteraciones, difiriendo por los
minerales tales de yeso, fluorita.

e Los depdsitos en ambos sistemas son de tipo sinter, revelando temperaturas de reservorio
alrededor de los 180 °C. La presencia de sinter fésiles y diferentes suites de alteracién
sugieren sistemas longevos con actividad termal.

e De acuerdo al comportamiento de los diagramas de dispersién, en San Bartolomé de los
Bafios (SBB) se muestra una disolucién en el yacimiento, mientras que en San Agustin del
Maiz (SAM), la correlacién no es muy especifica, probablemente se trate de una mezcla de
fluidos.

e En San Bartolomé de los Bafios, Guanajuato, destaca la alteracidon argilica avanzada
restringida al trazado de la Falla de San Bartolomé, la cual forma parte de la gran falla Taxco-
San Miguel de Allende. Esta a su vez se comporta como una barrera por donde se conducen
los fluidos siendo el lugar de descarga principal la Laguna El Salitre.

e La presencia de alunita en la zona de SBB se desarrolla en ambientes superficiales por la
oxidacion de fluidos con gas H2S, el cual deriva de un sistema hidrotermal con probable
ebullicidn a profundidad. La presencia de alunita-caolin en las alteraciones de los sistemas
evidencia el caracter acido del fluido termal.

e Lapresencia de yeso en SBBindica un cierto contenido de sulfato en el fluido, indicando una
mayor actividad de azufre en el agua termal y dominio de cationes de calcio en la solucién.
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En la segunda zona de estudio, San Agustin del Maiz, Michoacan, se observa una distribucion
de alteracién argilica y argilica avanzada cerca del Lago de Cuitzeo el cual es la principal zona
de recarga de este sector.

Comparando los resultados de temperaturas de homogeneizacién con los de SBB, indican
Th m3s bajas.

La técnica de microtermometria de inclusiones fluidas ayudd a precisar mejor las
condiciones en las que se encuentran ambas zonas de interés geotérmico. Se pudo obtener
las temperaturas de los fluidos hidrotermales, el contenido de sales y conocer la evolucién
del sistema. De esta manera se pudo corroborar que las condiciones de alteracion
hidrotermal son compatibles con los datos obtenidos por las mediciones de inclusiones
fluidas.
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ANEXOS

ANEXO 1. IMAGENES DE LAS MUESTRAS DE MANO DE LA ZONA DE SAN BARTOLOME DE LOS
BANOS, GUANAJUATO

Apaseo, El Salitre.
San Bartolomé de los Baiios, Guanajuato.
Anadlisis Macroscopico.

Muestra Descripcion

G-o1

Presenta intercalaciones de material blanco
y rojo, probablemente caolin y 6xido de
hierro. No se observan cristales. La
porosidad es inferior al 1%.

Toba alterada de lapilli y ceniza de
tonalidad gris clara a gris medio. Tiene
zonas de coloracidn rojiza. Presenta
fragmentos de hasta 1 cm. La porosidad es
inferior al 1%. La silicificacion es pervasiva.
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Toba alterada de tonalidad gris clara a rosa.
Tiene zonas de coloracidn rojiza. Presenta
fragmentos liticos de hasta 1.5 cm. La
porosidad es inferior al 1%. La silicificacion
es pervasiva y tiene pirita microcristalina
diseminada.
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G-12

Toba alterada de lapilli de coloracion
gradada: rojiza-marrdn-gris-beige.
Presenta fragmentos de hasta 5 mm,
algunos alterados a 6xidos (rojo). La

porosidad es inferior al 1%. La silicificacion

e L €s pervasiva.

G-22

Toba alterada. Presenta fracturas
milimétricas rellenas parcialmente de
oxidos y sulfatos. Se observan cristales de
tamafio menor a un milimetro.

Sinter silicico de coloracion gris claro.
Presenta restos de plantas silicificados con
tallos que siguen una misma direccion.
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G-26

Veta de cuarzo, fluorita y escasa barita con
direccién N-S. Presenta cristales tabulares
de hasta 5 mm de longitud y fracturas
milimétricas rellenas parcialmente de
oxidos.

Toba alterada de coloracién rojiza a
marron. Presenta fragmentos de hasta
1.5 cm con tonalidades rosa claro a rojiza.
Tienen porosidad inferior al 10%. Se
aprecian fracturas rellenas totalmente por
opalo.
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ANEXO 2. IMAGENES DE LAS MUESTRAS DE MANO DE LA ZONA DE SAN AGUSTIN DEL MAiz,
MICHOACAN.

Cuitzeo.
San Agustin del Maiz, Michoacan.
Anadlisis Macroscopico.

Toba alterada de lapilli y ceniza de color

verde claro y beige. Presenta fragmentos

liticos de hasta 6 mm. Localmente tiene

patina rojiza originada posiblemente por
oxidos de hierro.

Lava de coloracion gris oscuro con
alteracion de color verde(matriz) y roja
(fenocristales). Tiene porosidad menor al
1%. Presenta fracturas irregulares rellenas
de material siliceo. Se observan
fenocristales de color negro con brillo
semimetalico rodeados por un halo de
oxidacion rojiza, parcialmente

pseudomorfizados.
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Lava alterada de coloracion gris verdosa
con textura porfirica. Presenta fenocristales
de hornblenda de coloracion rojiza 'y
posibles pseudomorfos verde claro. Sin
porosidad.

Veta bandeada irregularmente de cuarzo
anhedral y oplalo lechoso. Presenta mayor
cantidad de cuarzo al centro y bandas de
hasta 1 mm de épalo claro.

AL AL L LR S GO AT L WA L
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Toba alterada de lapilli y ceniza con
aspecto parcheado (patchy) verde claro y
blanco. Presenta fragmentos de hasta 5 mm
[liticos, cuarzo y pseudomorfos (blancos,
verdes y rojos)]. Alrededor de algunos
fragmentos se observa un halo de color
verde intenso. Presenta fracturas
irregulares parcialmente rellenas por arcilla
blanca. La porosidad es inferior a 1%.
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ANEXO 3. MICROSCOPIA PETROGRAFICA DE SAN BARTOLOME DE LOS BANOS, GUANAJUATO.

Oxidacioén la cual se presentd por la precipitacion de 6xidos posterior a la roca. Muestra: G-01,
2.5x.

a) Alunita reemplazada por arcillas. b) Plagioclasa alterada. Muestra: G-01, 10x.
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a) Oxidacion y alteracién de plagioclasas. b) Silicificacién en una ignimbrita. Muestra: G-08, 2.5x.
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Cuarzo plumoso en la parte central de la imagen. Muestra: G-08, 10X.
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Comportamiento en una sola direccién del flujo. Muestra: G-11, 10x.
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a) y b) Mineral alunita sin nicoles cruzados (izquierda) y con nicoles cruzados (derecha). c) y d)

Presencia de mineral alunita. Muestra: G-11, 20x.
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a) Caolin rellenando cavidad. b) Cuarzo reemplazando plagioclasa. c) Goethita con nicoles
cruzados. d) Goethita diseminada. Muestra: G-11, 20x.

a) y b) Cristales de piritas hexagonales. En la primera imagen estan levemente alterados. Muestra:
G-11, 20x.
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a) Cuarzo microcristalino. En la parte media superior hay presencia de vridrio. b) Arcilla,

probablemente illita. c) Micropliegues en el cuarzo. d) Cuarzo reabsorbido. Muestra: G-12, 10x.
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a) y d) Pirita hexagonal con matriz cuarzo microcristalino. b) Feldespato alterado con una corona

de silice y en la foliacidn hay presencia de arcillas. c) Feldespato siendo reemplazado por arcilla.
Muestra: G-12, 20x.
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a) Textura hojosa del cuarzo sin nicoles cruzados. b) Textura hojosa del cuarzo con nicoles
cruzados. Muestra: G-26, 10x.
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b) Cristal de barita rodeado por cuarzo criptocristalino. b) Pseudomorfo de fluorita y cristales de
barita. Muestra: G-26, 10x.

a) y b) Crucero recto de la fluorita presentada sin nicoles cruzados (izquierda) y con nicoles

cruzados (derecha). c) y d) Cristales de piritas. Muestra: G-26, 20x.
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a) Diseminacién de éxido y arcillas. Presencia de silicificacion y argilizacion. b) Cristal de pirita.
Muestra: G-29, 20x.

Feldespato alterado reemplazado por arcilla y alunita. G-29, 2.5x.
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ANEXO 4. MICROSCOPIA PETROGRAFICA DE SAN AGUSTIN DEL MAiz, MICHOACAN.

Coronade
-reaccion
&

a) Calcita reemplazando plagioclasa. b)Arcillas alterando clasto y matriz. d) Reemplazo de calcita
en la matriz. e) Vidrio con corona de reaccién. Muestra: M-4, 10x.

a) Arcillas sin analizador. b) Arcillas con analizador. Muestra: M-8, 10x
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Vetilla de calcita que cruza de izquierda a derecha y en la parteinferior derecha hay presencia de
oxidacion. Muestra: M-8, 10x.

a) En el centro de la imagen se aprecia una cavidad que corresponde probablemente a un cristal
de anfibol. b) Plagioclasa alterada. Muestra: M-9b, 2.5x.
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a) Calcita (blanca) hace referencia al bajo contenido de magnesio el cual contrasta con la calcita

magnesica cuyo habito se presenta de forma acicular. b) Calcita en la parte central con doble
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crucero. c) Presencia de calcita, dpalo y goethita. d) Calcita con comportamiento plastico. Muestra:
M-13a, 2.5x
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a) Cuarzo reabsorbido. b) Arcillas. ¢) Cuarzo alterado con arcillas en sus bordes. d) Cuarzo
reabsorbido reemplazado por arcillas. Muestras: M-15, 2.5x.

a) Reemplazo de plagioclasa por arcilla. b) Pirita oxidada y carcomida. c) Arcilla. d) Plagioclasas

levemente alteradas. Muestra: M- 15, 10x.
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a) De acuerdo a las propiedades que presenta en el microscopio es probable que sea jarosita.
Muestra: M-15x, 10x.

ANEXO 5. INCLUSIONES FLUIDAS, SAN BARTOLOME DE LOS BANOS, GUANAJUATO.
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a) Cristal de 6palo + plagioclasa. El dpalo presenta formas sucesivas concéntricas y alargadas. b) Se
presenta en la parte inferior de la imagen un grupo de IF en el cristal de cuarzo. c) Se observa una
distribucidn dentro del area sefialada de IF de tipo L. d) Inclusién fluida de tipo L+V poco
dominante. Muestra: Alteracién por manifestacién geotérmica. G-10, 50X.
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a) y b) Se muestran inclusiones bifdsicas de tipo L+V con forma regular donde predomina la fase
liquida en la fluorita. c) y d) IF de tipo L+V de un menor tamario a las anteriores. No hay una
sobresaliente presencia de inclusiones. Muestra: Alteracidon por manifestacion geotérmica. G-26-2
50X.
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a) Secuencia de IF de tipo L debido a la exfoliacién laminar del cristal de yeso. B) Se muestra una
ligera distribucién de IF monofasicas. Muestra: Alteracién por manifestacion geotérmica. G-04,
50X.

ANEXO 6. INCLUSIONES FLUIDAS, SAN AGUSTIN DEL MAiZ, MICHOACAN.
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a) Cristal de calcita donde se muestran IF con una relacion L+V. b) Distribucidn de inclusiones de
tipo L de formas irregulares. Muestra: Alteracién por manifestacién geotérmica. M-9a, 50X.
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a) Cristal de cuarzo en donde predominan IF de tipo L. En la parte izquierda se observa una
secuencia de IF asociadas a una fractura en el cristal, asi como en el lado derecho de la imagen.
Muestra: Alteracién por manifestacion geotérmica. M-13b, 50X.

a) Cristal de cuarzo donde se muestra IF de tipo L. b) Se presenta una insuficiencia de IF en el
cristal. Muestra: Alteracién por manifestaciéon geotérmica. M-9b, 50X.
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ANEXO 7 .Resultados micotermomeétricos de la zona de estudio de San Bartolomé de los Baios,
Guanajuato. Th = temperaturas de homogeneizacién, Tf= temperaturas de fusion del hielo.

Muestra Mineral Th (°C) Tf (°C) Salinidad
G-1-b Cuarzo 99 -1.6 2.7
100 -1.5 2.6
102 -1.7 2.9
107 -1.8 3.1
103 -1.6 2.7
104 -1.7 2.9
G-10 Cuarzo 103 -1.9 3.2
101 -1.7 2.9
100 -1.6 2.7
101 -1.6 2.7
G-26-20 Fluorita 128 -0.8 1.4
131 -6.4 9.7
129 -6.4 9.7
G-04 Yeso 63 -2.1 3.5

ANEXO 8. Resultados micotermométricos de la zona de estudio de San Agustin del Maiz, Michoacan.
Th = temperaturas de homogeneizacion, Tf= temperaturas de fusion del hielo.

Muestra Mineral Th (°C) Tf(°C) Salinidad
M-9-a Calcita 93 -1.2 2.1
81 -1 1.7
83 -1.1 1.9
84 -1.2 2.1
M-9-b Calcita 81 -1.2 2.1
89 -1 1.7
80 -0.9 1.6
M-13-b Barita 70 -1.8 3.1
67 -1.9 3.2
65 -1.8 3.1
64 -1.8 3.1
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