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Capitulo 1: Introduccion

1.1.- Planteamiento del problema Asimismo, la distribucién de las concentraciones
de Hg puede llegar a revelar algun tipo de afinidad

El mercurio (Hg) se ha convertido en upor rasgos mineralégicos o estructurales como

elemento de gran interés académico, ya queadteraciones o sistemas de fallas respectivamente.

utilizado como una herramienta geoquimica en la

exploraciéon de yacimientos minerales, petréleo,

sistemas geotérmicos y rasgos estructurales. Pgar.- Objetivo

otra parte su naturaleza toxica ha despertado el

interés y la preocupaciéon social, motivando la El presente trabajo tiene como objetivo general

realizacion de investigaciones para entenderantribuir a la caracterizacion geoquimica del Hg

comportamiento en los distintos ambientes el sistema geotérmicoAeoculco mediante un

geoquimicosA pesar de su importancia en estdagatamiento estadistico y cartogréfico.

rubros son pocos los estudios que existen sobre

mercurio en sistemas geotérmicos de México,

considerando las grandes anomalias de Hg qué& gel.- Objetivo Especificos

han encontrado en este tipo de entornos geoldgicos.

Actualmente se @sconoce la distribucidn,a) Verificar la presencia de concentraciones

concentracion y posible presencia del mercumdédmalas de Hg en rocas alteradas del sistema

como mineral en el sistema geotérmico dagotérmico décoculco y detectar las zonas con

Acoculco, sin embargo se han observadwayores concentraciones de este metal.

pigmentaciones rojizas en algunos afloramientbsDeterminar la relacion entre las concentraciones

de roca alterada que podrian revelar sle Hgy los diferentes tipos de alteracion dentro de

presencia, ya que el cinabrio (HgS), uno de ltascaldera décoculco.

minerales de Hg mas comunes en sistemgsstablecer un modelo geoquimico descriptivo que

geotérmicos cuenta con astoloracion. explique el transporte y depésito del Hg en el sistema

geotérmico décoculco.

1.2.- Justificacion
1.5.- Localizacion

El presente trabajo pretende beneficiar a la
sociedad aportando valiosa informacion para La zona de estudio (Figura 1.1) abarca un area
futuras investigaciones que requieran evaluar aproximada de 85 khy se localiza en el estado de
posible riesgo de contaminacion asociado aPRaebla, Municipio de Chignahuapan, 130 km al NE
presencia natural de Hg&ooculco. Por otra parte,de la ciudad de México y 85 km al NE de la capital
desde un punto de vista académico, puede contrilpaiblana. Se tiene acceso a la zona a través de una
al entendimiento del origen de las grandes anomatiase de caminos de terraceria que se conectan con
de Hg dentro de los sistemas geotérmictss carreteras federales 199y 132, que en general se
mexicanos, especialmente los que se encuentraemruentran en buenas condiciones.
la FajaVolcanicalransmexicana (FVTM).

1.6.-Trabajos Previos
1.3.- Hipdtesis
Desde 1981 diversas investigaciones han
Al igual que otros campos geotérmicos daportado valiosa informacién acerca del Complejo
mundo el sistema geotérmicoAleoculco puede VolcanicoTulancingo-Acoculco (Polak et al., 1982;
presentar considerables concentraciones [Mela Cruzy Castillo, 1986; Palma-Guzman, 1987;
mercurio (Hg) de origen magmatico. Palma-Guzman, 1995; Gama et al., 1995; Garcia-
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Figura 1.1- Zona de estudio (Modificado de De la Cruz y Castillo, 1986).

Estrada, 1995, 2000, etc). Las primeras campapasneabilidad en el sistema. Posteriormente en 2008
de exploracion en Puebla programadas porsa perford6 un segundo pozo, logrando identificar
Comision Federal de Electricidad (CFE) revelaronparametros del sistema hidrotermal como pH,
presencia de zonas alteradas y emanaciones dagyaperatura y presioniygiano-Guerra et al., 20}

en la zona dacoculco. Posteriormente, Polak etal. Lainvestigacion realizada por CFE, junto con la
(1982) ayudaron a reafirmar el interés geotérmicoidéormacion recabada gracias a la perforacion de los
CFE por dicha zona a través de las relaciéides pozos, sentaron las bases para estudios ulteriores de
“He obtenidas durante su investigacion, las cuateguraleza cientifica. Entre los trabajos mas destacados
indican la presencia de una fuente magmatica acts@encuentran las publicacione¥eena et al. (2001),
Diversas investigaciones de naturaleza geoldgitapez-Hernandez et al. (2009) y Canet et al. (2010,
geofisica y geoquimica programadas por CFE 2@15), junto con algunas tesis de licenciatura. El
llevaron a cabo durante doce afios hasta la perforatiabajo dé/erma et al. (2001) sugirié que los magmas
del primer pozo en 1994, cuyo objetivo consistio em la zona dAcoculco no mostraban una estrecha
evaluar el potencial geotérmico de la zona. Este primaacion con aquellos magmas que se generan en arcos
sondeo revel6 grandes temperaturas pero muy po@gmaticos. Por el contrario, las muestras indicaban

2



Capitulo 1: Introduccion

proporciones isotopicas muy parecidas a las obteniHAsC-1 y EAC-2, reveld la presencia de dos
en rocas basicas pertenecientes a los Humergsigcipales zonas de alteracion en el subsuelo: a) una
Chichinautzin, cuyo origen mantélico ya se habdamera dominada por la presencia de amonio; y b)
comprobado con anterioridad. Con estas evidenaias profunda dominada por la alteracion propilitica
Verma et al. (2001) sefalaron la falta de sopo(t@anet et al., 2010). Posteriormente, Canet et al.
geoquimico para asegurar la posible influencia dire(2815) dieron a conocer la distribucién de los
o indirecta de la placa de cocos en el origen de tliferentes tipos de alteracion en la superficie a través
magmas d&coculco, sugiriendo una fuente litosféricde un mapa, detectando Unicamente 7 tipos de
para dichos magmas. alteracion: silicica, argilica, buddingtonita, &cida-
Los trabajos realizados por Lopez-Hernandez sunlfatada jarosita, acida-sulfatada alunita, alteracion
2009 contribuyeron al entendimiento de algundsébil y argilica avanzada e importantes anomalias de
caracteristicas del complejo volcanicédeculcoy amonio ya detectadas con anterioridad en las muestras
su evolucionA través de su publicacion, Lépezee pozo. Gracias alas condiciones de pH, temperatura
Hernandez et al. (2009) sugirieron el desarrollo geresion deducidas a partir de la informacion obtenida,
tres eventos hidrotermales dentro del complepanet et al. (2015) pudieron sugerir un modelo para
caldérico: a) el primero asociado a un metamorfisrabsistema hidrotermal ekcoculco, en donde se
de contacto, b) el segundo producto de la formac#specifican las isotermas y la distribucion de los
de las calderas; y c) un tercer episodio relacionatiferentes tipos de alteracion.
con la actividad magméatica mas recient&eaculco. Las tesis de licenciatura soBeoculco también
Asi mismo, Lopez-Hernandez et al. (2009) plantearoan contribuido a esclarecer algunas interrogantes.
la evolucién volcanica de la zona basandose en estuBiegiez-Pavon (2014), con base en el tratamiento de
estratigraficos, geocronoldgicos y geoquimicos, asi modelo digital de elevacién (MDE) de la zona,
como también reinterpretaron la informacion geofisitzalizado mediante los programias\LOC y FROG
proporcionada por Garcia-Estrada (1995, 20008igscart6 una posible relacion entre la distribucion
Palma-Guzman (1995) con la finalidad de defingspacial de las mineralizaciones y la orientacion de las
rasgos estructurales e hidrotermales a profundidadstructuras geoldgicas identificadas indirectamente en
Las investigaciones concernientes a los diferenf@superficie. Por otra parte, Téllez (2013) y Godefroy
tipos de alteracion hidrotermal y su distribucion tant@011) ayudaron a profundizar en el conocimiento
en la superficie como en el subsuelo del sisterm@erca de los minerales de amonio encontrados en la
geotérmico décoculco, fueron llevadas a cabo parona, resaltando aspectos relacionados con su origen,
Canetetal. (2010, 2015). La informacion extraida tkenicas de extraccion en alteraciones hidrotermales e
las 40 muestras provenientes de los pozos exploratangsortancia como indicador de temperatura.
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Capitulo 2: Marco tedrico

2.1.- Geoquimica del mercurio B0 Mercurio 218,32.18. 2
2.1.1.- Popiedades fisicas y quimicas del ougio

El mercurio (Hg) es ampliamente conocido por
ser el inico metal liquido a temperatura ambiente y ha
sido utilizado desde la antigiiedad por un sinfin de
culturas para diversos propoésitdstualmente gran
parte de las investigaciones acerca del mercurio se
encuentran orientadas en su naturaleza téxicay su
repercusién en el ambiente, por lo que su
comportamiento en el ciclo biogeoquimico se encuentra
bien comprendido (Selin, 2009; Martinez, 2004;
Molina et al., 2010). Por otra parte, el mercurio posee
un gran potencial como herramienta geoquimica en |aFigura 2.1- Estructura at()mi,ca del mercurio, en la
exploracion de sistemas geotérmicos y yacimientoscg?slsoesﬁggir?kl’jsex?ériln?ggmoe%i i'ﬁg:g:li o e
hidrotermales de oro o plata (Carr et al., 1984; Krupp,

1988); por lo tanto se ha mantenido un constante interés
en la comunidad geocientifica por su origen, transporte,
distribucion y concentracion en los sistemas
hidrotermales activos y fosiles.

El mercurio es un metal semi-noble y de transiciga que estas propiedades definen las reacciones quimicas
perteneciente alafamilia 1B y al periodo 6 de la tabifaplicadas en la sintesis de nuevos compuestosAisitg.
periddica, cuenta con una configuracion electronieez, dichos compuestos poseen una forma muy particular de
de 80 electrones distribuidos en 6 capas (Figura 2nfgractuar con los diferentes medios o reservorios en donde
y posee una masa atomica de 200.59 uma calculastaencuentran (Gavis y Ferguson, 1972; Martinez, 2004;
partir de la abundancia promedio de sus 7 isotof&ahiroeder y Munthe 1998; Bagnato et al., 2009). El mercurio
estables presentes en la naturaleza (196; 0.15%, pO&e presentarse en la naturaleza como mercurio elemental
10%, 199; 16.7%, 200; 23.2%, 201; 13.2%, 20@d’), ion mercuroso (Hg) e ion mercurico (Hg)
29.8%, 204, 6.8%). El Hgposee un radio idnico dedependiendo de su estado de oxidacion (Bagnato et al., 2009;
1.06 a1.12°, razon por la cual suele encontrarsef@ray 2003). Las formas mercuricas pueden formar unagran
en la litdsfera asociado a elementos como el Ba, $ayiedad de compuestos organicos e inorganicos, mientras
Ca dentro de baritas, celestitas y rocas igneas alcalijueda formamercuriosa es raramente estable bajo condiciones
(Fleischer1970). Por su abundancia en la tierra sesbientales convencionales. Elion mercurost)plgede
reconoce como un elemento traza y entre sargontrarse Unicamente en sales como el calomeél(}ig
propiedades fisicas mas interesantes destaca swaltae dificimente permanece como un atomo aislado al ser
densidad (13546 kgfa 20°C), su punto de ebullicionmuy inestable en la naturaleza, formando dimeros unidos por
(356.58 °C), su punto de fusion (-38.87°C) y su akalaces covalentes (Dickersb®93).
presion de vapor (0.0012 mmHg), siendo esta Ultima
propiedad la responsable de su comportamiento
volatil. Asi mismo, el mercurio presenta una fuerz1.2.- Ciclo geoquimico del nogrrio
afinidad por los compuestos de azufre (S) (calcdfilo)

y carbono (C), lo que explica sus altas concentracioneskl ciclo geoquimico del mercurio (Figura 2.2)
en sulfuros e hidrocarburos, ademés de su faglrefiere principalmente al flujo de Hg entre los
incorporacion a la biésfera. diferentescompartimientos del planeta y es

El comportamiento del mercurio dependeonsiderado como uno de los ciclos mas complejos
principalmente de su estado de oxidacion o valende, la naturaleza debido a la enorme cantidad de

5
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Figura 2.2 - Ciclo geoquimico del mercuriogmado de Grgy2003).

procesos fisicos, quimicos y biolégicos que influygumto con Gray (2003) respectivamente. Mas del 95%
en su distribucién y concentracion. El mercurio puede este mercurio atmosférico se encuentra en forma
encontrarse en cualquier tipo de reservorio, aunaglemental (H® y un pequefio porcentaje como
segun la simulacion desarrollada por Mason et iadercurio divalente (H§ o mercurio unido a particulas
(1994), aproximadamente el 95% del mercurio ddg p) Las zonas urbanas y suburbanas presentan las
encuentra secuestrado en reservorios terrestres coomcentraciones mas elevadas de dichas especies
suelos y sedimentos, principalmente dentro deimicas, ya que pueden detectarse de 5 a 16,ug/m
minerales, mientras gque el resto se encuentra distribaidnsiderando que la concentracién de fondo se
como sustancias gaseosas o unido a particulas emtaientra en el rango de 1 a 2 nyfoindqvist y
atmosferay los océanos. Rodhe, 1985). Esto se debe a que el mercurio
La atmédsfera también juega un papel m@amosférico tiene su origen principalmente en
importante como reservorio de Hg, tomando en cueatdividades antropogénicas como la incineracion de
gue debido a su alta presion de vapbmercurio basura y la combustién de hidrocarburos,
desprende continuamente gases hacia la atmosferdribuyendo anualmente seguin Bagnato et al. (2009)
inclusive a temperatura ambiente. Este atributon 2200 toneladas. Sin embargo, fuentes naturales
contribuye a que fluyan importantes cantidades de ¢tgmo las emisiones volcanicas y geotérmicas, los
hacia la atmdsfera provenientes de distintos mediosendios forestales, el intemperismo de suelos y rocas,
calculandose un flujo anual promedio de 5000 a 6JQAto con las emisiones provenientes de cuerpos de
toneladas de Hg, segun Fitzgerald y Lamborg (20@8)ua como lagos y océanos, también aportan

6
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cantidades significativas de Hg a la atmdsfera. Entiebe a que el mercurio divalente suele formar sales
las fuentes naturales mas importantes se encuentrarganicas como Hg¢;IHgBr,, Hg(OH),, y HgO

los sistemas geotérmicos, ya que se estima que libepam presentan una solubilidad al mendsve@es

una cifra de 60 toneladas de Hg anuales a la atmogfessior que el mercurio elemental (Lindberg y Stratton,
(Varekamp y Buseck, 1986). 1998).

La atmdsfera no es so6lo un importante receptor Dentro de los medios acuéticos se llevan a cabo
de Hg sino un medio esencial para su movilizacidpgocesos muy importantes para el ciclo del mercurio,
precipitacion, ya que aproximadamente el 80-90%td@to en los cuerpos de agua salada como en los
las emisiones tanto antropogénicas como naturatasrpos de agua dulce. Las concentraciones de fondo
ingresan al ciclo global, migrando grandes distanciagian de un océano a otro, ya que se han registrado
antes de depositarse y reincorporarse en otros medaioscentraciones de 0.5 a 3.0 ng/L, mientras que los
Diversos estudios revelan que ePiHgede residir en estuarios, la lluvia, los rios y lagos, junto con los cuerpos
la atmosfera de 0.5 a 2 afios (Lamborg et al., 2068;agua contaminados presentan concentraciones de
Lindgvisty Rodhe, 1985), tiempo suficiente para g2e0-15, 2.0-10, 1.0-5.0, 3.6-104 ng/L
se disperse ampliamente por el planeta. Incluso Liegpectivamente (Stein et al. 1996). El principal ingreso
al. (2009) ha sefialado que el’Hmiede recorrer de Hg en los cuerpos de agua proviene de la atmésfera,
distancias de hasta 1000 km antes de depositaasgque también destacan los escurrimientos y las
Por otra parte el 10% restante de las descargas hdesgargas industriales de origen terrestre. El mercurio
la atmésfera, cuya especie quimica principal €5 Hgtmosférico que se deposita en los cuerpos de agua
suele depositarse relativamente cerca de la fuents@lencuentra principalmente comd g embargo
emision, recorriendo distancias de 10 a 50 Kambién puede integrarse a través de la lluvia en los
(Lindgvist y Rodhe, 1985) debido a que sdélmedios acuaticos en forma de especies solubles como
permanece en la atmosfera semanas e inclusive diasetilmercurio, 0 como particulas a través de su
(Lindgvist y Rodhe, 1985). Las concentraciones deentamiento por via seca (Stein et al. 1996).

Hg también dependen de cambios diurnos, presion El metilmercurio (DMHg, MMHg, etc) es uno de
barométrica, altitud y lluvia. los compuestos de Hg mas abundantes en los medios

El principal factor que determina cuanto tiempacuaticos, ya que puede representar hasta el 35% del
puede permanecer el mercurio en la atmésfera etosal de Hg en los océanos (Selin, 2009). Desde el
estado de oxidacion. El mercurio elementalfHgpunto de vista social, representa uno de los
posee una haturaleza poco reactiva, mientras queogitaminantes mas peligrosos debido a que puede
mercurio divalente (Hg Hg,) puede formar una granbioacumularse y biomagnificarse facilmente en la fauna
variedad de compuestos al ser mas reactivo.nidrina gue se dispone para el consumo humano. El
mercurio divalente proviene de la oxidacién dpfoceso de metilacién ocurre principalmente en
mercurio elemental y tiende a concentrarseedios acuaticos, como por ejemplo en los
preferencialmente por encima de la tropdsfera. adimentos de plataforma, estuarios, ventilas
naturaleza reactiva del Hdjmita significativamente hidrotermales y dentro de la columna de agua en los
su residencia y movilidad en la atmésfera, ya quedoéanos.
hace mucho mas soluble y propenso a ser adsorbidd_os océanos representan uno de los reservorios
por la superficie de las particulas atmosféricas. Juntas importantes de Hg (Gr&003), ya que segun
con las condiciones climaticas, estas propiedaditzgerald y Lamborg (2003) cuentan con una carga
incitan su pronta precipitacion a través de la lluvégroximada de 10,500 toneladas. Esta carga puede
(depositacion humeda) o el asentamiento de dicpasmanecer en los océanos en forma de Higy,
particulas por via seca (Figura 2.3). Segun BagnatDietetilmercurio (DMHg), mercurio coloidal y mercurio
al. (2009) la mayoria del Ffgse deposita a través dasociado a particulassimismo, se han encontrado
la lluvia, ya que solo el 35% de las especies de Hportantes yacimientos de Hg en las chimeneas
divalente son adsorbidas por particulas atmosférib&drotermales submarinas y en sus remanentes
para posteriormente precipitar por via seca. Estaseteorizados en la corteza. El mercurio presente
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Hidrotransportado Aerotransportado

Hg reactivo (HgR): DGHg y Hg(ll) disuelto

Hg disuelto gaseoso
(DGHg es la suma de
DMHg vy Hg°)
P Hg

Hg (11)

Mercurio total (THg) es Mercurio total Aerotransportado
la suma de las especies (TAM) es a menudo definido como
Hidrotransportadas la suma de tres especies: Hg®, Hg (I1)
y PHg.

Figura 2.3 - Principales formas quimicas del mercurio en agua y aire. Monometilmercurio (MMHg), Dimetilmercurio
(DMHg), Mercurio en particulas (PHg), Mercurio elemental’jHdercurio disuelto gaseoso (DGHg), lon mercurico
(Hg*) (modificado de Bank, 2012).

en los océanos proviene de la atmésfera, del Asimismo, concentraciones significativas
sedimento marino, del vulcanismo submarino y deimbién se han detectado en zonas alrededor de
aporte de los rios. fracturas, fallas regionales o en aquellas estructuras
El mercurio se encuentra presente en la cortggmlogicas que permiten filtraciones gaseosas
superior media e inferior en concentraciones darovenientes del manto. Inclusive, se ha calculado
0.05, 0.0079 y 0.014 ppm (Hazen et al., 2018)e las tasas de desgasificacion de Hg en fallas con
respectivamente, pero debido a su naturaleza vokatitividad sismica sobrepasan 10 o 100 veces la
y su afinidad por la materia organica se encuent@ncentracion de fondo évshal et al., 1985). Las
en mayor abundancia en la cubierta sedimentai@omalias pueden extenderse hasta 150 m de los
de los continentes (¥depohl, 1995). De hechorasgos estructurales. Otras anomalias de Hg estan
su distribucion en los diferentes tipos de rocealacionadas con la presencia de grandes depdsitos
sugiere una afinidad por las rocas sedimentarias densulfuros, depdsitos de metales preciosos e
altos contenidos en materia organicé&jdrocarburos como el petrdleoy el gas.
particularmente lutitas (Smith et al., 20053i6Ta La presencia de Hg dentro del cinabrio (HgS)
2.1).Tal relacion entre rocas enriquecidas en matewisotros minerales resistentes al intemperismo
organica e importantes depdsitos de Hg ha sigmico y fisico favorece su almacenamiento en la
discutida en sitios comddmadén (Espafia), Montecorteza por grandes periodos de tiempo (Pohl,
Amiata (ltalia), Ngawha (Nueva Zelanda) y algun@011), a diferencia del mercurio contenido en la
depdsitos en California (EUA). ComUnmente ldsomasa que se encuentran cerca en la superficie,
concentraciones de Hg son de origen hidroterncaimo por ejemplo dentro de plantas, suelos y peces.
(Kuznetsov y Obolenskiyl971) y suelen El mercurio en la superficie terrestre puede ser
localizarse en sistemas epitermales activos o fésiléserado por medio de procesos como el
tanto continentales (margenes convergentes) camemperismo, erosion, lixiviacion, fotorreduccion,
submarinos (margenes divergentes). volatilizacion e incendios forestales.
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Figura 2.4 - Distribucion de los principales cinturones minerales de mercurio (tomadatérR, 2003).

2.1.3.- Depositos de meurio Existen tres entornos geodindmicos que
favorecen las condiciones para el depdsito
En general, los depositos de Hg somineral de Hg YAu-Hg: a) rifts intracontinentales
formaciones postmagmaticas de bajaaulacégenos en cratones antiguos (riftogénes
temperatura que dificilmente presentaen cratones); b) margenes continentales activos; c)
concentraciones econémicamente rentables. lfaBas strike-slip (fallas de rumbo) asociadas a
depdsitos mas importantes de Hg (Figura 2.dinturones orogénicos y; d) rifting intraplaca
como Almadén (Espafia), NuevAlmadén asociado a plumas del manto (Borisenko et al.,
(EUA), Idrija (Eslovenia) y Huancavelica (Pert)2005; Obolenskiy et al., 2006)inSembargo los
entre otros, se encuentran distribuidos dentrodipdsitos de Hg mas sobresalientes sobre la superficie
los cinturones del Mediterranedsia-central y terrestre se encuentran dentro de los limites de
Océano Pacifico (dssallo, 2008). Existen 26margenes continentales activos (Gustin, 2002) y
cinturones minerales de Hg en todo el mundemporalmente pueden asociarse a un intervalo de
(Ryatuba, 2003), cuya distribucion obedecetieampo que comienza con el Mesozoico y culmina con
inestabilidades tectdnicas y elevados flujos @k Paledgeno (Schliiste2000), aunque existen
calor. La mayoria de estos depdsitos sxcepciones, ya que existen algunos depdésitos
encuentran cerca de la superficie, ya qypertenecen al Paleozoico (Borisenko et al., 2005).
Almadén reconocido como el depésito de Hg Aunque se conocen 90 minerales de Hg (Hazen
mas profundo cuenta con escasos 360 m eteal., 2012), la mayoria del mercurio mineral en
profundidad. regiones mineralizadas se encuentra como cinabrio,
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metacinabrio, hipercinabrio, mercurio elemental o % Si0,
como impurezas dentro de silicatos, sulfuros y metales giton
preciosos como el oroy la plata. La presencia de estas ) i
pequefias concentraciones de Hg en otros minerales i
es relativamente comun y se debe a un proceso 81 3
conocido como sustitucién iénica. Otros minerales 1 ! Hg x 10" -
de Hg menos abundantes e importantes para la 6 / i
industria minera se encuentran en forma de cloruros, 7 ;' B
6xidos e hidréxidos. 41 i
A continuacién se describiran los diferentes tipos ) ;‘ i
de depositos con base en la clasificacion propuesta 21 / B
por Rytuba (2002), sin embgo debe enfatizarse que 0 7 B
concentraciones econémicamente importantes pueden e LA ZRN W%

asociarse a sulfuros masivos vulcanogénicos (VMS)

o de tipo sedimentario exhalativo (SEDEX). _
Figura 2.5- Concentracion de mercurio dentro de las

. _ principales rocas igneas. Las lineas punteadas denotan

a)Tipo silicico-carbonatado informacion aproximada. UB: rocas ultrabasicas; Ga:
gabros; Di: Dioritas; GD: granodioritas; Gr: granitos; P:

Los depdsitos de Hg tipo silicico-carbonatado sepegmatitas (modificado de Kuznetzovy Obolendigiy1).
encuentran ampliamente distribuidos en todos los
cinturones mineralizados de Hg en el mundo. Se
localizan sobre fallas regionales, principalmente como
cinabrio o mercurio elemental dentro de vetas, vetillgsquefias cantidades de marcasita. Las rocas alteradas
y cuerpos reemplazados pertenecientes a serpentipttasentan una asociacion de adularia, cuarzo y sericita
alteradas a cuarzo y dolomita. Esto depdsitos preseatprofundidad, asi como también una asociacion de
altas concentraciones de 8b, Ni, Co,Tly Zny se caolinita, alunita y cristobalita perteneciente a una
han encontrado asociados a estructuras anticlinaddteracion argilica avanzada cerca de la superficie. La
Los fluidos que dan origen a este tipo de depdsitnayoria de estos depdsitos son geolégicamente
presentan temperaturas menores a 120°C, jévenes y estdn activos, asi mismo pueden estar
enriguecimiento en compuestos como,JCH, y  espacialmente asociados a los depositos tipo silicico-
H,S y cominmente contienen compuestos de petrotarbonatado e inclusive a depdsitos de oro. Los fluidos
Los depdsitos mas famosos se encuentran en Nugyafavorecen el desarrollo de estos depdsitos son de

Almadén y Nueva Idria, California. baja salinidad y moderadas temperaturas (200°C). El
depdsito mas grande se encuentra en el complejo
b) Tipo hot-spring caldérico de McDermitt en Oregon, E.U.A.

Los depositos de Hg tipo hot-spring se presen@ipoAlmadén
en centros volcanicos cerca de la superficie que pueden
variar de composicion intermedia a félsica. Sunombre deriva del dep6sito de Hg mas grande
Principalmente los depdsitos se asocian al sirdet mundo, fuente del 30% de la produccién histérica
formado en las descargas termales o a las brechasdial. Los depdsitos se componen de cinabrio,
hidrotermales, aunque las rocas que han swercurio elemental, pirita, calcita y cuarzo, y se
silicificadas y alteradas cerca de la superficie tambimcuentran asociados a sills y diques méficos, crateres
poseen importantes concentraciones de Hg, junto ogales con dimensiones tipicas de 300x150 m y
concentraciones traza de LiA&s, SbAu, Ag,Wy calderas submarinas. En el yacimiento o en su entorno
Tl. El mercurio se puede encontrar como cinabridgremediato se encuentran rocas magmaticas basicas
en su forma elemental y estar acompafado fdertemente alteradas y por lo general con muy altos

10



Capitulo 2: Marco tedrico

Tabla 2.1- Concentraciones promedio de Hg en distintos tipos de roca. MaroWégepohl (1997) &urekian y
Wedepohl (1961) Wvedepohl (1995) ¢ (tomada de Barnes, 1997).

Concentraciones Promedio de Hg en rocas (ppb)

Rocas igneas

Granitos T7ia B0b
Maficos T0a,90b
Uitram aficas 4.0a

Rocas Sedimentarias

Lutitas 400 a b
Grauvacas 280 a
Lim onitas b
Calizas 40 a.b

Cambios Metam érficos Representativos

Lutita inicial 350 b
Facies de Esquisto Verde <10 b
Facies de Anfibolita <10 b
FProm edios en la Corteza
Corteza Superior 66 ¢
Corteza Inferior 21¢

contenidos en carbonatos. S6lo unos cuantos depésittgales acerca de la composicion y concentracion
de este tipo como Santa Barbara en Peru y Nueedos fluidos mineralizadores de Hg se basan en
Esperanza en Colombia se encuentran fuera ldsl estudios de manantiales termales modernos
cintur6n mineralizado de Hg &émadén. dentro de campos geotérmicos, ya que sirven como
prototipos de sistemas paleohidrotermales
(Obolenskiy et al., 1979; Obolenskiy and
2.1.3.- Geoquimica del marrio en sistemas Borisenko, 1979). Muchos de estos depdsitos de
geotérmicos Hg se encuentran en la superficie alrededor de
fumarolas en sistemas geotérmicos dominados por
Si bien el Hg no esta presente en todos leapor o hot-prings. Los halos alrededor de estos
sistemas geotérmicos (Kagel et al., 2007), emssgos pueden alcanzar cientos de veces la
inobjetable que existe una estrecha relacién entoscentracion de fondo y decenas de ppm de Hg
este tipo de entornos geoldgicos y las granddsntro de zonas con alteracion argilica (acida
concentraciones de Hg. Segun White (1981),dalfatada) y silicica (sinter silicico) (Nevada Bureau
presencia de concentraciones andmalas de HgéMines and Geologyl998). Minerales como la
sistemas geotérmicos, a los que considera sistepiata, zeolita, cuarzo, clorita y feldespato potasico
epitermales activos, es muy comun. Esto se deliarabién contienen importas concentraciones de
qgue contenidos significativos de Hg en forma dtg debajo del nivel freatico. Dentro de los sistemas
cinabrio, metacinabrio o mercurio elemental se hgeotérmicos el mercurio también puede precipitar en
encontrado en manifestaciones geotérmicas coniveles profundos. El mercurio puede encontrarse
Sulphur Bank System &Amedee Hot Spring endebajo de las manifestaciones superficiales,
EUA; Rotowaka yaiotapu en Nueva Zelandagncontrdndose en vetas o vetillas en forma de cinabrio
Uzon Caldera yApapel Hot Springs en Rusia y eb como una solucion soélida dentro de sulfosales,
Monte Amiata en lItalia, entre otros lugares delulfurosy electrum (solucién sélida entre plata 'y oro).
mundo. Por lo tanto, la mayoria de los conceptDsbido a la cercania con la superficie, estos depdsitos
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Figura 2.6- Campos de estabilidad para los diferentes complejos de mercurio dentro de los sistemas
hidrotermales (modificado de Barnes, 1997).

de Hg son considerados epitermales y pueddamento se encuentran centradas inicialmente sobre
encontrarse en sistemas de baja y alta sulfuraciéon (Sonithintrusivo. Segun Pirajno (2010), los magmas
etal., 2005; CamprubiAibinson, 2006). andesiticos contienen las mayores concentraciones de

Los sistemas de alta sulfuracion estan asociadéfggunto con otros elementos como Cu, PbAZry,
fluidos &cidos oxidados, dentro de sistemas volcanidéds, mientras que Kuznetsov y Obolenskiy (1971),
hidrotermales, con especies predominantes de azsifrgieren que son principalmente los magmas basicos
S'%0 S Los sistemas de baja sulfuracion se asoclaa gue contribuyen con las grandes concentraciones
a fluidos alcalinos, en cuya composicion dominan lde Hg en la superficie (Figura 2.5), descartando a su
compuestos quimicos cori @amprubi ylbinson, vez la posibilidad de que las anomalias de Hg
2006). provengan de un magma granitico.

El comportamiento geoquimico del Hg en un Cuando el sistema hidrotermal se desarrolla, el
sistema geotérmico obedece principalmente ant@rcurio es extraido de las rocas o de los vapores
naturaleza de sus especies quimicas y de algumagmaticos, para posteriormente ser removilizado
factores externos como la presion (P), la temperatytaansportado dentro de una fase fluida, cuyo pH
(T y lacomposicién quimica del fluido, la cual dependeele variar de ligeramente acido a neutro o alcalino
del pHy el potencial redo&.pesar de que el mercuriqMisra, 2000). ElI mercurio fijado dentro de
posee un peso atomico elevado, forma parte del graptructuras cristalinas es removilizado siempre y
de sustancias volatiles (G®1,S, Cl, CH, CO, Q, cuando los fluidos posean una temperatura mayor
F, HE N, SQ, S, NH,, H,, H,O y HCI) que se a 200°C, mientras que el mercurio dentro de
encuentran dentro del magmay que son liberadasreteria organica y minerales arcillosos se moviliza
las fases tempranas de desgasificacion (Navatatalmente hasta que los fluidos alcanzan una
Flores, 2000), por lo que las anomalias de estenperatura de 150°C dvekamp y Buseck,
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Figura 2.7 - Modelo de deposito de Hg (modificado de Smith et al., 2005).

1983). Esto se debe a que el mercurio es (@H,),Hg, HgCl, HgCl, Hg, HgS, siendo las Ultimas
elemento muy soluble en agua caliente, lleganddas las mas abundantes (Cobble, 1987).
presentar concentraciones de 0.5, 16 y 400 ppm alLa formacién de complejos de Hg se basa en los
temperatuas de 100°C, 200°C y 300°Corincipios de Lewis. Este principio estipula que las
respectivamente. La mayoria de los fluidaspecies quimicas metélicas y los ligantes, ion o
hidrotermales asociados a los depdsitos de hhglécula que se une a un atomo metalico, se uniran
se encuentran enriquecidos en $i00,, CH,, dependiendo de su capacidad como donadores o
B, NH,y Mg, presentando concentraciones deceptores de electrones, fuertes o débiles. La union
azufre que varian de decenas a varios cientogldeun ligante y una especie metalica de la misma
ppm. Adicionalmente algunos fluidosnaturaleza propicialaformacion de complejos mas
mineralizantes de Hg contienée, por lo que establesy susceptibles de ser transportados. Por esta
se les atribuye una influencia mantélicezoén, el mercurio al ser un metal débil tiende a formar
importante (Obolenskyitel., 2006). Asimismo, complejos con ligantes débiles com@&HSy S7,
tales fluidos deben poseer al menos ugyadque lainteraccion con ligantes como,€8Q;?,
concentracion de 0.1 ppm de Hg para que pued@id, CI provoca la formacion de complejos menos
precipitar minerales de Hg. establesA pesar de que existe una gran variedad de
El mercurio puede ser transportado como pademplejos de Hg (Hg(OH) Hg(HS)?, HgS(HS},
de un complejo de azufre, en su forma elemenited(HS),, HgS(HS)?, HgS(HS)(OH), HgS?,
gaseosa o0 acuosa (hige inclusive dentro deHgS,(H,0) *, HHgS, etc.), no todos ellos son lo
compuestos ganicos (Fein Williams-Jones, 1997) suficientemente estables bajo las condiciones existentes
como los hidrocarburos. Las especies gaseosas demtron sistema hidrotermal. Los complejos quimicos
de sistemas geotérmicos se pueden encontrar como
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Hg(HS),, HgS(HS)' y HgS* son tres de losun acido débil en }$O, un acido fuerte. Esta nueva
complejos con mayor importancia geoldgica (Figucandicion altera la estabilidad de los complejos Hg-S
2.6) ya que provienen de reacciones habituales bagenera una disminucidn notable en la solubilidad del
las condiciones prevalecientes en los sistenw@sbrio.

hidrotermales (Krupp, 1988). HgS,? + 20, = HgS + S¢F

a) Reaccion predominante en soluciones acidas: Por otra parte la oxidacion de un fluido inicialmente
gS(S) + HZS(aq)_ Hg(HS), mas reducido, con el mercurio liquido como especie

b) Reacciéon predominante en soluciones alcalinagdominante en solucién, provocara la precipitacion

o cercanas ala neutralidad: del cinabrio antes de que e/S+e oxide.

HgS,+ HS = HgS(HSY Hg,., 0+ H,S + 0.5Q =HgS + HO

C) Reaccion propuesta por para concentraciones En eI caso del mercurio gaseoso, formara

entre 1@ a 10> mol/kg de especies de azufrdepdsitos de cinabrio al reaccionar con el acido

reducido: sulfhidrico gaseoso.

HgS,, + HS + OH = HgS? + H,0 2Hg, +HS,=HgS +H

Asimismo el mercurio elemental es mucho mas El simple enfriamiento de las soluciones saturadas
soluble en las soluciones hidrotermales que ks mercurio Hg,, también puede provocar la
complejos de Hg asociados a azufre. EI mercugrecipitacion del mercurio como cinabrio o inclusive
elemental puede ser transportado eficientemente cammo mercurio elemental.

° o) (Figura 2.7) siempre que las concentraciones La mezcla de los fluidos hidrotermales con el agua
de azufre reducido total sean bajas (menores o igualgserficial de baja temperatura, oxidada y en
a 10 mol.kgh). Estas condiciones se pueden encontaarasiones acida, puede causar la precipitacion del
en cuencas sedimentarias con abundante mateinabrio. Ademas, cuando la solucion hidrotermal
organica con un potencial de oxidacidon muy bajo. alcanza profundidades someras sufre un proceso de

Las diferentes especies de Hg que sdeaspresurizacion que provoca la ebullicién de la
transportadas por los fluidos pueden llegar a fornsaucion hidrotermal, separando al mercurio de
fases minerales cuando su estabilidad o solubilidachatiraleza volatil e incorporandolo a un flujo gaseoso
alterada. Generalmente los complejos de azufragse tendra como destino final las pequefias
vuelven menos solubles debido al enfriamiento,daumulaciones de agua dentro de los crateres de
dilucion, la ebullicion del ES (g), la disminucion de explosion hidrotermal.
pHy la oxidacién (Barnes, 1997).

Por otra parte, el mercurio elemental puede
precipitar por al menos cuatro diferentes mecanismd<2.- Sistemas geotérmicos
oxidacion del HgS, precipitacion a partir del complejo
Hg(H,0).%, depdsito del mercurio contenido en €.2.1.- Generalidades
vapor humedo o condensacién del vapor de Hg por
enfriamiento. El término describe el espacio que permite la

De la amplia variedad de minerales de Hg thnsferencia natural de calor y masa a través de
cinabrio (HgS) es el mas abundante y puede precipitaalquier tipo de roca desde una fuente profunda en
a partir de un fluido hidrotermal o una descarga gasdeseorteza hasta la superficie (Hochstein y Browne
como sublimado, origen que puede identificars@00). Si bien la mayoria de los sistemas geotérmicos
través de la abundancia de elementos traza dentredelen desarrollar sistemas hidrotermales, algunos
mineral, ya que el cinabrio derivado de una descapygeden llegar a prescindir de ellos o presentar sistemas
gaseosa se encuentra menos enriquecido en eleméntiyetermales insignificantes para la industria
traza (Barnes, 1997). En la naturaleza la precipitac&mergética.
del cinabrio a partir de soluciones hidrotermales puede Los sistemas geotérmicos se encuentran
estar condicionada por la oxidacion, puesto que edistribuidos alrededor del mundo en regiones
provoca un aumento en la acidez al convertir,8l Hectonicas particulares tanto en los continentes como
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en los océanos. La mayoria de ellos estan localizag@n cantidad de energia y masa: se calcula que
a lo largo de margenes tectdnicos con vulcanisgaroximadamente 1 kde magma de composicion
activo o reciente, mientras que soélo algunos se asodialitica puede liberar 2.4 x 10J al disminuir su
acuencas sedimentarias y sistemas de fallas regiontdesperatura de 850°C a 300°C (Goff, 2000).

Esta tendencia en la distribucion se debe a la presencid.a porosidad de un reservorio generalmente
de flujos de calor elevados en las zonas volcanipasede variar de 3% a 30% y requerir una
como consecuencia del emplazamiento de cuerpopeleneabilidad de por lo menos 5 milidarcys (md) para
magma relativamente cercanos a la superficie (1-5 kpgxmitir la circulacion efectiva de los fluidos de manera
La cercania del magma con la superficie ocasiona asavectiva (Barnes, 1997). Sibien la permeabilidad
vez sistemas de fallas y fracturas en la corted&, un sistema geotérmico disminuye con la
favoreciendo la circulacion de fluidos hidrotermalegrofundidad, la parte superior también presentan
Los sistemas geotérmicos asociados al vulcanismogenmeabilidades muy bajas, permitiendo el
los mas abundantes e importantes, ya que puediemacenamiento de un importante volumen de fluidos.
alcanzar hasta 150 Kre extension y presentar laka impermeabilidad de la parte superior del sistema
temperaturas mas elevadas. Las altas temperaturagdiebe a la presencia una roca sello (cap rock), la
los cuerpos de magma, asi como también sus gramtespuede alcanzar hasta 1 km de espesor y provocar
dimensiones, son responsables de la liberacion delargispersion lateral de los fluidos ascendentes. Esta

Fluido
Magmatico
(H;, CO,, 50,, HCI, HF)

Figura 2.8- Principales caracteristicas de los sistemas geotérmicos asociados a campos volcanicos silicicos
(modificado de Henley y Ellis, 1983).
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Figura 2.9- Distribucién de los principales campos geotérmicos en México (modificado de Hiriart, 2003).

roca puede formar parte de la litologia original dedgeotérmicos con base en su temperatura y
zona antes del desarrollo del sistema hidrotermalansiderando un profundidad arbitraria de 1 km en:
ser una consecuencia del proceso de autosellajialta temperatura (>225°C); b) mediana temperatura
debido a la precipitacion de minerales hidrotermal@®5-225°C) y c) baja temperatura (<125 °C). Goff
(Gupta, 2007). Entre los 0.85y 2.5 km de profundidgdlanik (2000), identifican 5 tipos de sistemas
la mayoria de los sistemas alojan los fluidos, ya qugéntérmicos de acuerdo a criterios geologicos,
permeabilidad suele permanecer constante gmofisicos, ingenieriles e hidraulicos, considerando
alrededor de 45 md (Barnes, 1997). Las temperaturascamente a tres de ellos como sistemas
gue se presentan en este intervalo de profundithadtotermales, ya que los restantes no permiten de
oscilan entre los 200°C y los 370°C (Pirajno, 2010panera natural la circulacion de fluidos. Esta
convirtiéndolo en un horizonte favorable para selasificacion se divide en: sistemas igneos jovenes
explotado geotérmicamente. Debajo de los 2.5 knfligura 2.8), sistemas tectdnicos, sistemas
permeabilidad disminuye a valores por debajo dgéopresurizados, magma tap systemsy sistemas de
md debido principalmente a la presencia de un réginmneca seca caliente. Por otra parte, Nicholson (1993)
ddctil a estas profundidades (Barnes, 1997). clasifica los sistemas geotérmicos como convectivos
Los sistemas geotérmicos han sido clasificadosdeonductivos dependiendo del tipo de transporte
acuerdo a su temperatura, entalpia y propiedati&mico predominante.
geoldgicas por diversos autores. Entre todas las
clasificaciones destaca la propuesta por Hochstein y
Browne (2000), quienes dividen a los campos
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Figura 2.10- Diagrama principales fuentes energéticas para la generacién de electricidad (modificado de Observer
and Foundation Energies pour le Monde, 2013).

2.2.2.- Geotermia y medio ambiente hidrocarburos. La explotacion se realiza a través de
los 481 pozos localizados en los 23 de los 32 estados
Los sistemas geotérmicos han sido utilizados pdeala republica, generando el 3% de toda la energia
generar energia eléctrica desde 1904, cuandoduneMéxico (Hiriart, 2003)Actualmente México
explotado el primer pozo geotérmico en Larderelllspbresale mundialmente en la geotermia ya que es
Italia. Actualmente 24 paises en todo el mundonsiderado el 4to pais con mayor infraestructura en
(Gonzales-Ruiz et al., 2015) utilizan los recurseémundo, con una capacidad instalada de 101é MW
geotérmicos directamente para usos domeésticos c@¢Bertani, 2015) distribuida dentro de 4 campos
calefaccion o balnearios, o indirectamente generamg@mtérmicos (Figura 2.9): Los Humeros, Puebla (94
energia eléctrica (Matek, 2015). EI 0.3% de la enertyf&lVe); LosAzufres, Michoacan (194 M&; Tres
eléctrica generada en el mundo proviene de fueniégenes, Baja California (10 M&Yy Cerro Prieto,
geotérmicas y segun las estimaciones de BertBaja California (720 MW); siendo este Gltimo es el
(2015), los campos geotérmicos podrian generasefjundo campo geotérmico mas productivo de todo
8% de la electricidad mundial para 2050, abasteciemtimundo.
a 17% de la poblacién mundial. Los sistemas geotérmicos representan
En México principalmente la Fajéolcanica grandes beneficios sociales y econémicos, ya que
Transmexicana (FVTM) y la Sierra Madre Occidenti energia almacenada en los reservorios y sus
(SMO) cuentan con las anomalias geotérmicas ymaanifestaciones superficiales pueden atraer el
condiciones geologicas favorables para la presertcieismo e importantes inversiones nacionales y
de sistemas geotérmicosef\eégas-Salgado et al.extranjeras relacionadas al sector energético. La
1985; Gonzales-Ruiz et al., 2015), sin embargoesgergia geotérmica posgeandes ventajas sobre
localilzan alrededor de 2300 manifestacionesras fuentes de energia, destacando su naturaleza
superficiales en todo el pais. México comenzo6 gnovable y poco contaminanfediferencia de los
desarrollo geotérmico con la exploracion del campombustibles fosiles su explotacion genera una
geotérmico de Pathé, Hidalgo, en 1959, con la finalidaglquefia cantidad déesechos nocivos para la
de buscar fuentes energéticas alternas a haguraleza, y si bien algunas centrales
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geotermoeléctricas como Cerro Prieto en México (1d6stalizacion de un cuerpo de magma; (d)
g/kWh), Los Geysers en EUB3 g/kWh) oliwien metamorfica, si deriva de la deshidratacion de los
Filipinas (272 g/kWh) pueden emitir pequefiasinerales durante el metamorfismo (Misra, 2000). De
cantidades de C@Santoyo, 201), se considera queesta forma, los fluidos hidrotermales se componen
cada afo la energia geotérmica ahorra la emisionpdacipalmente de una mezcla de agua de diversas
1000 millones de toneladas de GBertani, 2015). fuentes, aunque se ha concluido a través de estudios
La contaminacién producto de la descarga @etopicos que el principal origen del agua en los fluidos
salmuerasy gases como el ClBg y el HS, junto hidrotermales en sistemas geotérmicos es de origen
con aguella asociada al ruido y al transtorno del paisdminantemente metedrico (Gupta, 2007).
actualmente son facilmente prevenibles y mitigables En un sistema hidrotermal la circulacién de los
(Gonzales-Partida et al., 2014)nque la geotermia fluidos es impulsada principalmente por la presion
genera un pequefio porcentaje de energia a n{geddiente hidrostatico) y las altas temperaturas, siendo
mundial (Figura 2.10), la geotermia a diferencia @ste ultimo factor el mas importante a grandes
otras enggias renovables (edlica, solamarina, etc.) profundidades ya que un fluido caliente al ser menos
puede proveer energia de manera mas estabtieeso aumenta su flotabilidad, favoreciendo su
intermitente puesto que no depende de factoogsulacion bajo un proceso llamado conveccion libre
ambientales. (Hochstein y Browne 2000). Las zonas de mayor
temperatura en un sistema hidrotermal estan
principalmente relacionadas a las grandes intrusiones
2.2.3.-Sistema hidtermal de magma, aunque el gradiente geotérmico, el
decaimiento radiactivo e inclusive las reacciones de
Los sistemas hidrotermales son una parte eserai@racion también contribuyen al calentamiento de los
de los campos geotérmicos (Barbi2002) y se fluidos (Henley y Ellis, 1983). Las intrusiones de
definen como aquel espacio restringido dentro deiagma son las responsables de limitar la duracion de
corteza terrestre cuya permeabilidad permite Ua sistema hidrotermal, que puede llegar a durar hasta
circulacion de fluidos acuosos calientes a distintasiillon de afios (Henley y Ellis, 1983).
profundidades bajo presiones y temperaturas La composicién quimica de los fluidos
especificas (Pirajno, 2010). Se componen de hidrotermales es el resultado de la mezcla entre el agua
reservorio de roca poroso y permeable capazgimeralmente de naturaleza metedrica y los gases
permitir la circulacion de fluidos convectivamentgarovenientes del proceso de desgasificacion y
fluidos que transporta la energia calorifica detistalizacion magmatica. Por otra parte, la
reservorio hacia la superficie; y una fuente de catmmposicion quimica de los fluidos también se
significativa. Los fluidos hidrotermales se caracterizancuentra estrechamente ligada a la composicion
por ser soluciones cuyo solvente principal es el aguaineral de la roca con la que interactla, ya que el
presentan temperaturas que varian dependiendadetacto entre la roca y el fluido hidrotermal suele
contexto geotectonico particular desde 50°C hastaiquecer a este Ultimo en metales y sustancias como
500°C. Tal variacion depende también de lal Cl, SQ, HCQ,, F B, Br, Si, etc., a traves de
profundidad a la que circulan los fluidos y de su cercaréacciones de disolucién y reemplazamiento de
con la fuente de caloDe acuerdo a la procedenciainerales primarios. Las concentraciones totales de
del agua, la cual no influye en ningun procesal en los fluidos geotérmicos varian de 0.05% a 30%,
hidrotermal, esta se clasifica en: (a) metedrica, sigkntras que el contenido gaseoso dentro del vapor
agua proviene del ciclo hidrologico o circulé en ke agua varia porcentualmente de 0.01% a decenas
atmosfera; (b) connata, si se refiere al agua atrapddanidades porcentuales (Henley y Ellis, 1983).
en los sedimentos durante su depdsito en ambiented.a quimica del fluido hidrotermal juega unimportante
acuosos; (c) magmatica o Juvenil, si proviene gbelpel en los procesos de transporte y precipitacion de
proceso de segregaciéon durante el enfriamientdiyersas sustancias quimicas. La precipitacion de la
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mayoria de los minerales hidrotermales es influenciadasc —|
por variaciones de pHy Eh, factores controlados porla ~ [r===pesasgmommmmmmmmsmmmmsmnsnsnms e anans
presencia 0 ausencia de sustancias oxidantes o reductoras, Solidus

alcalinas o basicas. La mezcla con fluidos mas oxidantes =~ |------f-====f=====srmmmmmmmmmmm e e eeeae
o alcalinos, junto con los procesos de ebullicién que sufrerrc —
los fluidos hidrotermales al acercarse ala superficie pueden
provocar la formacién de yacimientos minerales. Las
sustancias contenidas en un fluido hidrotermal pueden

ser transportadas por medio de una suspension, solugigr:
molecular o coloidal (Smirng\1982). Cuando las
sustancias son transportadas a través de una solucion »
moleculaygrandes concentraciones dg/Cbmpuestos y Argilica
de azufre (bisulfuros) son indispensables para el transporte

Potasica

frgilica

avanzada \
— '.\

Filica Propilitica

",

=T

de elementos de naturaleza insoluble, entre los que 2 4
destacan algunos metales. Esto se debe principalmente a Log aK'/aH’

la facilidad que presentan algunos metales como el Cu, <

Au, Ag,W, Hg, Fe, Zn, etc., para formar complejos con neremento H metasomatismo.
cloro (Cl) o bisulfuros lo suficientemente estables para T

ser transportados bajo las condiciones prevalecientes en
los fluidos hidrotermales. Las soluciones coloidales _ B
transportan sustancias a través de una fase dispergi‘;%’”_rfj1 2.11.- Principales tipos de alteracion en
. . . uncién de la temperatura y la proporcion*&dt

compuesta por particulas so_lldas y unafasg fluida. '-_O?modificado de Pirajno, 2010).
depdsitos minerales provenientes de este tipo soluciéon
son de naturaleza amorfa o criptocristalina (opalo,
cristobalita, silica sintgetc)

La naturaleza quimica de estos solutos y su
concentracion definen a los diferentes tipos de agugerficiales de agua mas frios y ricos en oxigeno. Las
presentes en los sistemas geotérmicos, los cualezgss acidas sulfatadas promueven el desarrollo de una
clasifican en: a) agua cloro-alcalina (alkali-chloridgteracion argilica avanzada. Las aguas bicarbonatadas
waters), b) agua acida-sulfatada (acid-sulfate watersprovienen de la condensacion de gases y vapor de agua
agua bicarbonatada (bicarbonate waters) y d) agdestro de cuerpos de agua subsuperficiales pobres en
acidas cloro-sulfatadas (acid sulfate-chloride waters). lbaggeno. Presentan concentraciones variables de sulfatos,
aguas alcalinas se caracterizan por ser el tipo de dmpjas concentraciones de cloro, potasio, magnesio y
mas abundante en las partes profundas de los sistexaa®, y grandes concentraciones de sodio. Son comunes
geotérmicos y pueden presentar concentracionegua®s margenes de campos geotérmicos y pueden llegar
cloruros (C) de hasta 100,000 mg/kg (Nicholson, 1993) desarrollar alteracion argilica. Las aguas acido sulfato-
Presentan concentraciones significativas de silice, sulfatiosadas presentan las mismas proporciones de cloruros
bicarbonatos, amonio, arsénico, litio, rubidio, cesio y &ciglsulfatos, con un pH variable de 2 A 5u vez, pueden
bérico (Ellis, 1977), y promueven el desarrollo de legar adesarrollar umgan variedad de alteraciones
alteracion argilica-propilitica y silicica subsuperficial. Lague van de la propilitica a la argilica-argilica
aguas acidas sulfatadas son fluidos superficiatesanzada (Nicholson, 1993).
enriquecidos en el ion sulfato (@, con
concentraciones minimas de cloro y bicarbonato.
Presentan un pH cercano a 2.8, producto de 2a3.-Alteracion hidr otermal y tipos de alteracion
reacciones quimicas que ocurren cuando gyErs,
provenientes de la ebullicién de fluidos mas profundos, La alteracién hidrotermal es un proceso
comienzan a condensarse y mezclarse con cuerpegsomatico originado por la interaccion entre los
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fluidos hidrotermales y la masa de roca que permiteontinuacion se describiran anicamente los tipos
su circulaciéon. Los principales factores quee alteracién identificadas en la caldera de
controlan los procesos de alteracion hidrotermal séoculco, los cuales se asemejan a las altares

a) la composicion guimica de la roca; b) lde bajaaintermedia sulfuracion a profundidad (Figura
composicién quimica del fluido (que a su vez12).

determina el pH y Eh); c) presién; d) temperatura;

e) permeabilidad; f) duracién de la actividad)Alteracion silicica

hidrotermal (madura o inmadura); y g) la

concentracion, actividad y potencial quimico de los Se trata de un tipo de alteracion muy comun,
componentes del fluido (Pirajno, 2010; Browngroducto tanto de la incorporacion de silice primaria
1978). Las condiciones quimicas y térmicas damo de la lixiviacion y redeposito, a través del acido
fluido, junto con la presién que ejerce en las grietsiicico, de la silice contenida en las rocas originalmente
o cavidades por donde circula, definen un entorfiagat, 2009). Esta conformada principalmente por
muy diferente e inestable para la mayoria de logarzo, calcedonia y piritagylor, 2009), y puede
minerales que estan en contacto con dicho fluidlegar a reemplazar por completo la roca encajonante
De esta forma algunos minerales son disueltobarrando la mayoria de las caracteristicas texturales
reemplazados por otros nuevos mucho mas estabhgginales. Puede aparecer como relleno de vetillas o
frente a las nuevas condiciones, lo que generaftaaturas, formar sinter y desarrollar halos de alteracion
cambio tanto en leomposicion quimica del fluidocuando presenta poca intensidesi mismo, se forma
como en la textura y mineralogia de la roca. Estoeseun amplio rango de temperaturas.

debe principalmente a que muchos iones son liberados

de las estructuras minerales originales, mientras tpualteracion agilica

otros provenientes de la solucién hidrotermal se

incorporan a las nuevas fases minerales. Las diferentesSe compone principalmente de arcillas producto
reacciones quimicas pueden incluir hidrolisidel contacto entre fluidos acidos y silicatos como
hidratacion-deshidratacion, descarbonizacidie]despatos y plagioclasas. Este contacto promueve
silificacion y reacciones de oxido-reducciorei®rs la hidrolisis de los silicatos y de acuerdo a la intensidad
et al., 1995). Los distintos tipos de alteraciondsl proceso la alteracion argilica se divide en intermedia
hidrotermales se distinguen a través de su paragénesisanzada. La alteracion argilica intermedia se
mineral o identificando los cambios quimicosompone principalmente de minerales pertenecientes
dominantes durante el proceso de alteracion, con ayaldagrupo del caolin, esméctica y sericita,
de técnicas analiticas especializadas Uno de desarrddndose en entornos &acidos con pH de entre
esguemas de clasificacion mas utilizados se basa é&a.Asimismo, la alteracion gilica avanzada se
paragénesis mineral y distingue cinco tipos de alteragi@mforma por caolin, cuarzo, alunita y jarosita, y se
en las rocas aluminosilicatadas (Meyer y Hemledesarrolla dentro de un amplio rango de
1967): Potésica, Propilitica, Filica (Sericitiéagilica temperaturas y condiciones de extrema acidez, cuyo
intermedia yArgilica avanzada. El desarrollo de logH varia entre 1y 3.5. Es propia de niveles cercanos
distintos tipos de alteracién antes mencionada$a superficie y se caracteriza por la presencia de
depende de la relacion dH" y la temperatura cuarzo residual (vuggy silica).

(Figura 2.1).A medida que la temperaturay la presion

disminuyen la relacion a@kaH" decrece. La alteracionc) Alteracion propilitica

de las rocas aluminosilicatadas proviene de un roces

de intercambio entre Hy otros cationes  Tiende a ser pervasiva y se caracteriza por la
pertenecientes a la roca (Guilbert, 2007). Otpaesencia de clorita, epidota, albita, calcita y pirita,
clasificacion considera principalmente al mineral masoducto de la adicion de agua y didxido de carbono
abundante en la roca alterada, utilizando térmire$a estructura de los minerales. Se presenta como
como silicificacion, cloritizacion, epidotizacion, etagradiente térmico decreciente en forma de halo,
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Figura 2.12- Patrones de alteracién dentro del esquema estructural de los depdsitos epitermales de baja a
intermedia sulfatacion (modificado de CamprulBilyinson, 2006).

gradando desde una asociacién de clorita-biotitervasiva, si todos o la mayoria de los minerales
cercana a la fuente térmica, hasta una asociadmmadores de roca fueron reemplazados; b) selectiva,
epidota-clorita-albita representativa de una mergisolo fueron reemplazados un grupo de minerales
temperatura. Este tipo de alteracion se formaspecificos; y ¢) no pervasiva o débil, si fue afectada
temperaturas que varian de 200 a 350°C y presamta pequefia fraccion de la roca (Misra, 2000).
un grado bajo de hidrolisis ya que se desarrolla en La identificacion y el mapeo de las alteraciones
condiciones con un pH neutro o alcalino. hidrotermales son muy importantes ya que funcionan
como una herramienta para la prospeccion y
Laintensidad y la extension del area afectada paracterizacion de yacimientos minerales y sistemas
la alteracion hidrotermal depende principalmente geotérmicos (Thompsony Thompson, 1996). En los
la porosidad del cuerpo de roca y el volumen de agigtemas geotérmicos las alteraciones proveen la
gue circula dentro la misma, ya que cuanto mayomg®rmacion necesaria para determinar la quimica del
sean las proporciones agua/roca Y el tiempo que efitéto, la temperatura, la presion y las zonas de mayor
en contacto dichos fluidos con la masa rocosa, magermeabilidad dentro de un sistema geotérmico..
serd laintensidad de la alteracion. El termino intensidad Actualmente se han identificado 51 minerales de
se refiere al grado de alteracion que ha sufrido la rattaracion, los cuales se distribuyen en 3 principales
y se describe cualitativamente mediante la proporc&omas de alteracion: zona argilica, zona transicional y
o porcentaje de minerales que fueron reemplazadosa propilitica. Las alteraciones argilica y silicica
durante el proceso de alteracion con o sin ningi@nman un sello de muy baja permeabilidad, mientras
cambio en la textura original. De acuerdo a esiae la zona de mayor permeabilidad coincide con la
definicion los principales estilos de alteracion son:z)na propilitica Las alteraciones hidrotermales en los
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sistemas geotérmicos son muy semejantes ad@sinas evidencias geoldgicas y geofisicas, muchos
existentes en los depdésitos epitermales, ya queitogstigadores (Urrutia-Fucugauchi y Del Castillo,
sistemas geotérmicos son considerados sisteh@87; Urrutia-Fucugauchiy Béhnel, 1987; Pardo y
epitermales activos. Sin embak\Vohletz y Heiken Suérez, 1993; Pardo y Suérez, 1995) han aceptado
(1992) enfatizan la presencia de dos importantes tigog la peculiar subduccion de las Placas de Cocos 'y
de alteracion en estos entornos geoldgicos: aciB@era condiciona la orientaciéon y la naturaleza
sulfatada y adularia-sericitica. La primera ocurre aftagmatica de la FVTM (Gomezidena et al., 2005).
largo de las fracturas anulares dentro de una caldra)a actualidad la porcion occidental del arco se
justo donde el agua subterrdnea se mezcla condiosuentra subyacida por la Placa de Rivera, mientras
gases magmaticos, mientras que la alteracion adulayige la porcién central y oriental se encuentran
sericitica se concentra en las zonas proximas a la fusaoieyacidas por la Placa de Cocos en forma
de calor y se caracteriza por esta asociada a fluidoshorizontal (GOmezukena et al., 2005).
con un pH neutro y ricos en alcalis y cloruros. La palabra caldera proveniente del latin caldaria
gue significa olla para heryirefleja de manera
aproximada la arquitectura natural de la estructura, ya
2.4.- Geologia regional gue el término se refiere a depresiones topograficas
geométricamente semicirculares de origen volcanico
El sistema geotérmico deoculco se encuentraque pueden alcanzar decenas de kilbmetros de
dentro del complejo caldéricbulancingo- diametroy hasta 3 km de profundidad (Roche, 2001).
Acoculco, considerado uno de los mas grandesldeenvergadura de estas estructuras es variable, pues
la FVTM junto corAmealco, La Primavera, Losalgunas pueden desarrollar diametros < 1km como el
Azufres, Los Humeros y Huichapan (L6pezZdalemaumau en Hawaii (Deck&®87), mientras que
Hernandez et al., 2009). Si bien el tema ha sidivas pueden presentarse como inmensas estructuras,
tratado ampliamente por diversos autores conabes el caso de la caldera Garita en Colorado, USA
Aguirre-Diaz et al. (1997), Demant (1978), Ferracbn 40x75 km (Lipman, 2000). Las calderas mas
y Rosas-Elguera (1999), entre otros, el preseperuefas, aquellas cuyo diametro es menor a 5 km,
trabajo requiere retomar las caracteristicastan localizadas principalmente en las crestas de
volcanicas de la FVMTprincipalmente las delgrandes volcanes basalticos y andesiticos como el
sector oriental ya que es donde se encuentra la Zéteuea o el Mauna Kea en Hawaii, mientras que las
de estudio. calderas con diametros que van mas alla de los 75 km
La provincia geologica FVTM, es consideradan sus dimensiones mas grandes estan relacionadas
un arco magmaéatico continental con productasn grandes erupciones ignimbriticas. Por lo tanto, la
volcénicos cuyas edades varian del Mioceno hafstanacion de las calderas no se limita a un determinado
la actualidad, cuenta con alrededor de 80@po de volcén, erupcidon o composicion magmatica.
estructuras volcénicas, algunos cuerpos intrusivistas estructuras volcanicas han sido reconocidas en
fallamiento activo y numerosos sistematsdos los ambientes volcanicos terrestres e inclusive
hidrotermales, que en c@amto abarcan en otros cuerpos del sistema solar (Gudmundsson,
aproximadamente 1000 km de longitud y una amplitB@08). Los margenes convergentes presentan un
irregular de 80-230 km. vulcanismo propicio para el desarrollo de calderas de
La provincia cuenta con una orientaditie y se composicion andesitica-dacitica, riolitica y peralcalinas
extiende desde las costas del Pacifico en Nayariagto en arcos isla como en arcos continentales. Los
Jalisco, hasta las costas del Golfo de México en Palin@tes divergentes, dominados por un régimen
Sola,Veracruz. Demant (1978) y Pascuare et aktensivo pueden llegar a desarrollar calderas en rifts
(1988) han divido a la FVTM en sector Occidentahtraoceanicos y continentales mediante un vulcanismo
Central y Oriental de acuerdo a su geologia y tectortigesaltico, peralcalino o riolitico; mientras que los
(Figura 2.13)A pesar de las discusiones acerca gelintos calientes albergan calderas de tipo peralcalino
origen del arco debido a la falta de congruencia er(t@ole, 2005). En México se han llevado a cabo
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Figura 2.13- FajaVolcanicalransmexicanay su divisién (modificado de Gbmaaéeha et al., 2005).

numerosos estudios sobre calderas, ya que se2l8s Geologia local

asocia con importantes yacimientos minerales y

geotérmicosActualmente se han detectado 9 EI complejo volcanicorulancingo-Acoculco
importantes calderas sobre la FVTM: Santa Madaenta con una altura promedio de 800m con respecto
del Oro, La Primavera, Lo&zufres,Amealco, alterreno circundantey se encuentra conformado por
Mazahua, Huichapamcoculco, Los Humeros, una serie de derrames de lava, domos y piroclastos
Chiconquiaco (Anguita, 2001) y diversas calderasdepositados sobre un basamento cretacico
origen tecténico (graben-calderas) sobre la Siesetdimentario (lutitas y calizas), fuertemente plegadoy
Madre Occidental, cuya relacion con los grandasetamorfizado, perteneciente a la Sierra Madre
volumenes ignimbriticos es muy estrecha (Ferrdiriental (SMO). Estos depositos forman parte de la
2005). Si bien el estudio de las calderas sighistoria evolutiva de dos importantes calderas
representando un gran reto para la comunidsabrepuestas, la caldera dihcingo con un diametro
cientifica, en los ultimos afios nuevas y rigurosds 32 kmy una edad mayor a 3.0 Ma; y la mas reciente
técnicas de campo, modelos matematicos teéricda galdera décoculco, con 18 km de diametro y un
experimentales (Geyet007), junto con estudios dentervalo de actividad que duro de 1.7 a 0.24 Ma
teledeteccion, geofisica y un constante monitoreo, faépez-Hernandez, 2009). La historia geologica de
ayudado a esclarecer muchas de las interrogatde®na es compleja aunque relativamente corta, pues
entorno a su comportamiento. su vulcanismo en su mayoria calci-alcalino, ha variado
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Figura 2.14- Mapa geoldgico dacoculco ( modificado de Canet et al., 2010).

en composicion, estilo y distribucion durante 2.76 Ma, Lépez-Hernandez et al (2009) ha revelado tres
desde el Plioceno hasta el Pleistoceno. La orientadiiportantes episodios volcanicos mediante la
y el emplazamiento del vulcanismo en el sector orient&tografia, datacion y descripcion de las siguientes
ha estado sujeto a la presencia de fallas profundasmidades, con la finalidad de reconstruir la historia
caracter regional provocadas por un régimen geoldgica de la region. El primero de ellos comenzé
esfuerzos distensivA.través de métodos geofisicoson el vulcanismo deulancingo y la emision de lavas

y de un estudio detallado de la fisiografia regionaledaciticas (Unidad La Minas) después de un hiatus
han vislumbrado varios lineamientos, entre ellos daslcanico regional de Hd8 Ma; posteriormente los
sistemas de fallas de gran envergadura que atravielsgrames fueron cubiertos parcialmente por el paquete
el complejo caldérico (Figura 2.1#4pan-Piedras ignimbritico responsable del colapso caldérico
Encimadas con rumbo NE-S¥Wulancingo-Bxco (IgnimbritasAlcholoya-Barranca/Lo&zufres) para

con rumbo NWSE (Lopez-Herndndez, 2009). Lafinalizar con derrames daciticos, algunos domos
Unicas estructuras expuestas dentro del complejosodaciticos e ignimbritas rioliticas, todo distribuido a
un conjunto de fallas normales no alteradaslo/largo del borde de la caldera (Compl&jolo,
escalonadas con tenden®&E, un sistema deAcaxochitlan). El segundo episodio se refiere a las
fracturas con disposicion radial y una serie deanifestaciones volcanicas Acoculco que se
deformaciones, todo debido al proceso de resurgempeesentaron durante aproximadamente 1.46 Ma (1.7-
del domo en &l de la calderdales fallas normales0.24 Ma), después de un hiatus volcanico local de
no tienen contacto directo con el sistema hidroternda® Ma, ya que a escala regional las manifestaciones
y forman parte de un graben apical. volcanicas no cesaron. La actividad volcanica comenzé

24



Capitulo 2: Marco tedrico

efusivamente y dio lugar a derrames de diferentesufres. Estos manantiales difusos y con
composiciones: lavas andesiticas-basalticas (ltemperaturas no mayores a los 20°C, presentan
Laureles), lavas daciticas (Cruz Colorada), lavaiandes similitudes con las manifestaciones filipinas
basalticas (Cuautelulco) y algunos domos rioliticaenominadas “Kaipohans”, indicadores de un alto
posteriormente (0.2 Ma después) el vulcanismo efugmotencial geotérmico. Otros importantes
fue reemplazado por uno explosivo, lo que provocami@nantiales fuera del complejo caldérico pero
el colapso de la caldera y la presencia de depédsitdacionados al sistema hidrotermal se encuentran
de naturaleza acida por toda la zona, como ignimbris Quetzalapa, el Rincon, Jicolapa y Chignauhapan,
depositos de caida y depésitos de oleada (Ignimbeitan temperaturas de 39°C, 30°C, 30°C vy 49 °C
Acoculco). respectivamente.

El periodo post-calderico eAcoculco se La escasa permeabilidad presente en el
caracteriza por un tipico proceso de resurgencissigtema hidrotermal es consecuencia de un
cual ha sido responsable de la mayor parte gebceso de auto-sellamiento. La obstruccion de
fallamiento y fracturamiento posterior al colapso juntas cavidades presentes en los dltimos 500 m de
con la deformacion de algunos depdsitos lacustriessecuencia volcanica disminuyo la porosidad
Por otra parte, el vulcanismo méfico y félsico contind@bido a la precipitacion de minerales
emplazandose sobre la fractura anular (Ignimbritedrotermales, provocando la formacion de una
Tecoloquillo, Domo Riolitico ladTetillas), roca sello (caprock) lo suficientemente
presentandose por ultima vez hace 0.24 Ma enmepermeable para impedir la mayoria de las
desarrollo del volcan monogenético la Paila digtraciones hacia la superfici@simismo, los
composicion andesitica-basdltica. El tercer episodigstemas de fallas y fracturas que anteriormente
se concentra principalmente en la actividad volcaniegresentaban los conductos principales para el
del campoTezontepec-Apan (Chignahuapangscenso de los fluidos, también fueron afectados
compuesto por conos de ceniza monogenéticpsr este proceso. La precipitacion de minerales
volcanes escudo, pocos domos y derrames de laiirotermales ha mantenido cerrados la mayoria
basaltico-andesiticos ampliamente esparcidds los espacios disponibles en el sistema; sin
alrededor del complejo. Se considera que estabargo, Lopez-Hernandez (2009) sefiala que
actividad estd emparentada con los ultimos produatdsdesarrollo de un importante sistema
del volcanismo efAcoculco, debido a la similitud entrenidrotermal dentro del complejo caldérico
la mineralogia y la edad (Basaltos la Paila, Basalsiempre se ha visto limitado por la presencia de
Cuatelolulco, Basaltos Potrerillos). una litologia en su mayoria cristalina (granito,

skarn y calizas)A pesar de las caracteristicas

antes mencionadas existen claros indicios de un
2.6.- Sistema geotérmico dé&coculco. importante flujo de agua dentro de la formacién

calcarea que subyace al complejo, ya que los

A diferencia de otros campos geotérmicos emanantiales de Chignahuapan, Jicolapa y
México, el sistema hidrotermal del complejQuetzalapa presentan altos indices de saturaciéon
Tulancingo-Acoculco presenta muy pocade calcita e importantes flujos de aghidemas,
manifestaciones superficiales, sin embargo existn registraron grandes pérdidas de fluidos
evidencias fehacientes de su actividad debido allarante la perforacién realizada por CFE entre
presencia de extensas zonas de alteracion y eviderioganetros 59 y 70. Por lo tanto, aun quedan
de una posible elgsion hidrotermal hace 1200 afiosiuchas interrogantes acerca de la naturaleza del
(Peldez-Pavdn, 2014). Dentro del complegistema hidrotermal.
caldérico existen algunas descargas de gas,Lamayoriade laenergiatérmica dentro del sistema
principalmente de C{y H,S, junto con pequefiosse transporta conductivamente debido a la limitada
manantiales frios de composicién acida-sulfatagermeabilidad. Si bien las manifestaciones superficiales
en las zonas deélcaparrosa (Figura 2.16) y losno sobrepasan los 20 °C, durante la perforacion se
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Figura 2.15.Sistema hidrotermal y tipos de alteraciémienculco. Simbologia: (1) alteracion a bajo
pH; (2) zona de ebullicion; (3) circulacién profunda de los fluidos; (4) metamorfismo y metasomatismo (
modificado de Canet et al., 2015).

registraron temperaturas por arriba de los 300°C3WIR, difracciéon de rayos X y microsonda
2000 m de profundidad, valor 3 veces mayor @kctrénica de barrido) se han detectado paragénesis
gradiente geotérmico promedio de la FVTM (Canetinerales correspondientes a una alteracion silicica,
etal. 2015). Estas caracteristicas junto con los valaegilica, argilica avanzada, buddingtonita y propilitica
de Hé/He* obtenidos por Polak et al. (1982) y leanto en muestras superficiales como nlicleos de roca.
presencia de un contexto magmatico-volcanico enerticalmente, este tipo de alteraciones se distribuyen
superficie, sugieren que la fuente de calor del sistepmedos grandes zonas: una zona somera dominada por
hidrotermal actual proviene de un intrusivo cuya edadporesencia de sulfatos y silicatos de amonio que se
coincide con la actividad volcanica mas reciente (0.@&étiende entre 500 a 600 m debajo de la superficie; y
Ma). una profunda dominada por una asociacion de epidota,
La caldera dAcoculco presenta extensas zonaslcita y clorita perteneciente a una alteracién del tipo
de alteracion con un patron de distribucion muy similatopilitica (Figura 2.15) (Canet et al., 2015).
al descrito en la caldera de los Humeros (Canet et al.La alteracion silicica se encuentra distribuida a
2010), sin embargo esta Ultima no presenta las afiasa profundidad y cubre un area de 50° km
concentraciones de Nidlentificadas en el complejoaproximadamente, por lo que representa el tipo de
volcanicoA través de una serie de técnicas analitiGdteracion mas abundante sobre la superidiera
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Figura 2.16- Manifestaciones superficiales en el lugar conocido cométuaises (zona geotérmica deoculco).

principalmente a depositos piroclasticos en formamgieferencialmente ekicaparrosa, mientras que la
reemplazamiento y vuggy silica. EI mineral mayormeramonio-jarosita se encuentra em\psfres y las Minas.
distribuido en este tipo de alteracion es el 6paloRar otra parte, la caolinita se encuentra ampliamente
cual se encuentra preferencialmente alrededor dediagibuida en la superficie.
manifestaciones activas, y junto con la cristobalita La alteracion argilica se compone principalmente
sugiere una temperatura menor a 150 °C y un gelamonio-ilitay esmectita. Si bien se detecta debajo
neutral. de la alteracion silicica en zonas intermedias o poco
La alteracion argilica avanzada se encuenp@fundas, la buddingtonita tambiéneseuentra
conformada por caolinita, amonio-jarosita y alunitaxpuesta en la superficie gracias a la erosion,
Estos ultimos dos minerales pertenecen al grupccadencentrandose en pequefias cantidades
los sulfatos y se concentran exclusivamente empeincipalmente cerca de las manifestaciones
cuadrante noreste del area de estudio, ya qusuperficialesAsi mismo, la amonio-ilita es el
presencia de manifestaciones gaseosagllertesta principal mineral de alteracion aunque en la
region favorece su cristalizacion. La alunita se encuestiperficie es muy escaso.
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3.1.-Analisis textura. Una vez identificadas las zonas de alteracion
en campo, se obtuvieron las muestras mas
Para averiguar las concentraciones de Hgm@presentativas de las heterogeneidades de dichos
los diferentes tipos de alteracion en la superfici@fforamientos, asi como también se recolectaron los
en el subsuelo, fue necesario analiz&rhuestras volumenes necesarios de roca para futuros andlisis
anteriormente recolectas. Las muestras superficialeslaboratorio (comunicacion personal Pelaez-
fueron recolectadas de 69 afloramientd®avén, Junio 2015). Las muestras del subsuelo
compuestos principalmente de lavas daciticas, toh&sron obtenidas de los nucleos EAC-1y EAC-2
y brechas alteradas (Figura 3.1). El primer paperforados por CFE, eligiendose las profundidades
en este muestreo consistio en definir posibles zonzes representativas para el analisis.
de alteracion con ayuda de una imagen satelital, Todas las muestras superficiales se etiquetaron
identificando aquellas areas con tonalidades clacas clave y numeracion, diferenciandose aquellas
y de facil acceso, considerando al relieve y mauestras pertenecientes a una misma zona con una
vegetacion como rasgos del terreno que podriatra minuscula (p.AC-17a,AC-17b, etc). Se
dificultar el proceso de muestreo. Se exploro ¢dotuvieron las coordenadas UTM de cada zona
region con la finalidad de verificar en campo si lasuestreada y no de cada muestra debido a la
zonas vislumbradas en las imagenes presentabarmania entre una muestra y otra dentro del mismo
algun grado de alteracion, analizandpunto. Las muestras de nucleo se diferencian a
detalladamente los materiales pertenecientegavés de una clave que resalta su profundidad y de

Localizacion de las muestras dentro del area de Acoculco
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Figura 3.1.- Localizacion de los afloramientos muestreados durante el recorrido dentro de la zona de estudio.
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2). Las muestras fueron recolectadas en bolsasidble o triple, ubicado a lo largo del paso 6ptico del
plastico y resguardades en fracos para evitarekpectrofotdmetro donde se mide cuantitativamente
humedad y cualquier tipo de contaminacién por absorcion atdmicA.pesar de que los analisis de
Hg pueden llevarse a cabo en equipos como ICP-
MS o C\AA (ColdVaporAtomicAbsorption), el uso
3.1.1.-Andlisis de Hg por absoion atomica del DMA-80 provee la ventaja de no requerir
complejos tratamientos en la preparacion de las
Las muestras recolectadas en campo fuernestrasy provee resultados en tan poco tiempo como
analizadas en el DMA-80 (Direct Mercégalyzer), 5 minutos. Las aplicaciones caracteristicas para las
equipo que forma parte de las instalaciones dgek se usa el DMA-80 incluyen muestras ambientales,
laboratorio de Espectrometria de Plasma (ICP) debquimicas, petroguimicas, alimenticias, clinicas y de
Instituto de Geofisica de la UNAM. EI DMA-80 es gbolimeros. El equipo cuenta con los elementos
unico dispositivo que permite al operador analizarostrados en la Figura 3.2.
mercurio en cualquier tipo de matriz, ya sea liquida, Para su analisis, cada una de las muestras fue
gaseosa 0 sdlida bajo el principio de absorcitriturada cuidadosamente con ayuda de un mortero
atomica. El primer paso en el proceso de analidssagata hasta obtenerse un fino polvo (malla 200).
requiere la presencia de un horno enriquecido este procedimiento se llevé a cabo considerando
oxigeno para poder descomponer térmicamentertasdidas de higiene, evitando asi la posible
muestras, liberando mercurio y otros compuestmntaminacion de las muestras. Posteriormente con
producto de la combustiébn como azufre, 6xidos dguda de una balanza digital se midieron 0.1g de
nitrégeno, haldégenos entre otros gases. Estos gasesstra dentro de una navecilla previamente pesada
son transportados por un flujo de oxigeno y retenidosrada, siempre y cuando no se esperaran grandes
por un catalizadpomientras que todas las formas d@ncentraciones de Hg, ya que de lo contrario se
Hg elemental que fueron reducidas por el procesadedirian 0.001g de muestra junto con 0.099g de silica
combustion, pasan a un segundo horno para quegaipara completar una dilucién 1:100, procurando
retenidas dentro de una amalgama de oro. Cuagde las altas concentraciones no interfirieran con
dicho horno eleva su temperatura permite quee¢funcionamiento del equipo. Para mejorar la
mercurio viaje hasta un blogue con disposicion de catamfiabilidad de los resultados el equipo fue
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Figura 3.2.- Principales componentes del analizador directo de mercurio (imagen tomada y modificada del sitio
webwww.queensu.ga
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calibrado aproximadamente cada 5 o 6 lectumassas encargado de separar los iones con base
utilizandoun valor de referencia (Soil San Joaquien su relacion masa/gm. Un plasma dérgon
MRC 2709A) , tratando de evitar errores mayoreample la funcion de vaporizar y posteriormente
al 5% (comunicaciéon personal Raméwgosto ionizar las muestras introducidas al equipo, el
2014) entre los resultados esperados y losal puede alcanzar temperaturas de 6000 a
obtenidos. Finalmente cada valor obtenido para&300 K. Lasmuestras son introducidas
diferentes muestras fue modificado por un factgeneralmente como liquidos en forma de aerosol,
de correccion, resultado del cociente entre lpara posteriormente conwda de un nebulizadory
concentraciones de los valores de referenciaa cAmara de spray separar las grandes gotas de las
obtenidos consecutivamente durante las lecturapequefas, ya que solo las gotas pequefide puser
transportadas al plasma. Posteriormente los iones
pasan a través de dos placas metalicas conocidas
como Sample Cone y Skimmer Cone,
MRC dispositivos que forma_n part_e o_Ie la interfase
n-1 ( x > o ( B ) plasma/v_acio cuya funcu?n principal es extraer
M RC N una porcion representatlvg de If_:l _pobIaC|c')n de
n iones del plasma y transferirla eficientemente a
las regiones de alto vacio, donde se encuentran
las lentes de enfoque, el espectrémetro de masas
y el detectarLas lentes separan los iones de las
MRC= material de referencia certificado, X especies neutras, pero principalmente enfocan
muestra analizada; B: blanco. El calculo fued haz de iones que proviene del skimmer
realizado para disminuir el error de los resultad@plicando un voltaje que provoca que los iones
positivos puedan ser manipulados en la
El producto de esta modificacion fue restadoayectoria requerida. Los iones pasan al
por el valor obtenido de la medicién de un blanespectrometro de masas cuyo filtro cuadrupolar
(navecilla vacia), obteniendo asi las concentracioessa compuesto deiatro barras de metal paralelas y
mostradas en la tabla para cada tipo de alteraciéguidistantes por las cuales se hace pasar un potencial
de corriente continua y un potencial de radiofrecuencia.
Estos potenciales generan un campo que se encarga de
3.1.2.-Andlisis de Hg por espeametria de discriminar selectivamente a losiones con unadeterminada
masas con plasma acoplado inductivamentgacion masa/carga, con la finalidad de que los mismos
(ICP-MS) lleguen al sistema de deteccion. El detector cuantifica los
iones a través de un multiplicador de electrones gracias a
El ICP-MS es una de las técnicas analiticéas sefiales eléctricas provenientes de los electrones
mas confiables y utilizadas durante los Gltim@scundarios producidos por el choque de los iones contra
afios en el area de ciencias de la tierra, ya cuesuperficie. El equipo cuenta con los elementos
representa grandes ventajas econdémicasngstrados enlaFigura 3.3.
analiticas al proveer de informacién Lasmuestrascon elevadas concentracionesde Hg
multielemental traza y ultratraza (ppb y ppt) dAC-05 y AC-17) y las muestras recolectadas a
una gran variedad de muestras geolégicagprpfundidad (AC-02 a 50M/AC-02 a 100mAC-02 a
ambientales. Se compone principalmente de u2@0m, EAC-02 a 604 m, EAC-1-N6 a 1815m, EAC-
fuente de ionizacion y un espectrometro deN2 a 325mAC-02 a 300m, EAC-02 a 960m, EAC-
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Figura 3.4.- Principales elementos del ICP-MS para la ionizacién de las muestras (imagen tomada y modificada del
sitio webhttp://arsenico.cimagdu.mx)

02 a1000m, EAC-1-N3a 600m, EAC-1-N4 a825m)0 mg/L; se corrigio la deriva instrumental
fueron analizadas con un espectrometro de masasutdizando Indio (In) como estandar interno y para
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), modeddiminar el efecto de memoria se adicion6 una
PQ3 perteneciente ala marca VG Elemental dentrosidiucion deAu (1000 pg/L).

laboratorio ICP-MS del Instituto de Geofisba la

UNAM. ElI ICP-MSse utilizé como un método

analitico alternativo, debido a las grandekl.3.- Micoscopio electronico de bado (SEM)
concentraciones de Hg que se esperaban.

La preparacion de las muestras consistio en pre- Latécnica de analisis geoquimico por microscopio
digerir 0.1g de muestra con 12 mL HNéh un horno electrénico de barrido (SEM) consiste de la
de microondas. Posteriormente se llevo a caboabservacion y caracterizacion composicional de
programa de digestion dividido en dos etapas: primerateriales inorganicos y organicos, integrando
etapa comprende un proceso de rampeo que congitgmacion morfologica a partir del barrido de las
en un aumento de temperatura de 25°C a 180rf@estras con un haz de electrones. Su poder de
durante 15 minutos; mientras que la segunda manttesnlucion de aproximadamente 3 nandmetros (nm) e
una temperatura uniforme de 180°C durante BRf@lusive inferior es una de las principales ventajas del
minutos. MEB, asi como también la gran profundidad de campo,

Concluido el programa de digestion las muestiasencilla preparacion de las muestras y el significativo
fueron aforadas a 50mL con HN& 2%, filtradas rango de aumentos (10x-180,000x). El microscopio
con membrana de nitrocelulosa de 0.45 pmelectronico de barrido puede estar equipado con
almacenadas en botellas de polietileno a 4°C parastersos detectores, entre los que se pueden
posterior analisis por ICP-MS. mencionar: a) un detector de electrones secundarios

El ICP-MS fue optimizado con una solucidpara obtener imagenes de alta resolucion SEI
multielemental a partir de una solucion estand@ecundary Electron Image); b) un detector de
acuosa con la finalidad de obtener la mas a#lectrones retrodispersados que permite la obtencion
sensibilidad. Por otra parte, se realiz6 una curd@ imagenes de composicion y topografia de la
de calibracion de 0.1, 0.2, 0.25, 0.5, 0.75, duperficie BEI (Backscattered Electron Image); y c)
2.5y 5 ug/L a partir de una solucién stock den detector de energia dispersiva EDS (Energy
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Dispersive Spectrometer) que permite colectar lgge posteriormente se convierte en voltaje. La sefial
Rayos X generados por la muestra y realizar divergemerada por el voltaje es amplificada y se identifica
andlisis e imagenes de distribucion de elementose@ttronicamente como proveniente de un rayo X con
superficies. una energia especifica.

Para el analisis con EDS, el equipo debe ser Con la finalidad de identificar cinabrio o
previamente programado para determinar logrcurio mineral, fueron analizadas 6 muestras con
elementos que se analizarArsu vez, las muestrasel microscopio electrénico de barrido marca
son recubiertas con un material condydijadas en JEOL™ modelo JXA-8900R, dentro de las
un porta muestras y posteriormente colocadas enunséalaciones del Laboratorio Universitario de
camara de vacio para ser bombardeadas con urRetzologia (LUP) (Figura 3.5). Las muestras se
de electrones, provocando que el material analizaggogieron con base en caracteristicas que pudieran
libere materia y energia en forma de rayos X. Lesidenciar la presencia de cinabrio, tales como la
puntos analizados son previamente detectados tmmalidad o las concentraciones previamente
ayuda de las imagenes que proporcionan los electraletectadas de Hg. La preparacion de las muestras
secundarios o retrodispersados, ya que revelaadasistio en triturarlas para obtener fragmentos con
morfologiay el contraste composicional asociad@btamafo y consistencia adecuada para colocarla
los distintos niUmeros atémicos de los materiales. leosel portamuestras. Posteriormente las muestras
espectrometros EDS se encargan de detectar y seffaeaon recubiertason carbén con ayuda de un
los rayos X de acuerdo a su energia. Estos rayospXay para facilitar la interaccién entre los
generan un pulso de carga proporcional a su eneadéctrones y su superficie.

Figura 3.5.-Instalaciones del Laboratorio Universitario de Petrologia.
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ppm Hg

0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Los datos fueron tratados estadisticamente co S T B
finalidad de encontrar las concentraciones m gg ., -
representativas para cada tipo de alteracion el
superficie, ademas de inferir algunos aspeciipom -
generales de la poblacién estadistica. Por otra pe
se buscé agrupar cualitativamente las diferen200m -
concentraciones de Hg a través de una serie
umbrales obtenidos con ayuda de un méto300m |
estadistico, buscando discernir y separar espacialm
los datos de mayor concentracion, y por lo tar 325m
andémalos, de aquellos que forman parte de
concentracion de fondo.

Mediante las técnicas analiticas ICP-MS 6
absorcion atomica se obtuvierdiBdatos referentes
a las concentraciones de Hg, los cuales fuel
organizados en dos diferentes tablas. La tabla
cuenta con I concentraciones de Hg detectadas g9
diferentes profundidades, provenientes de las mues
de nucleo rescatadas durante la perforacion deiooo m -
pozos EAC-02 y EAC-01. Los resultados de est
andlisis se expresan visualmente a traves de la Fia815 m
4.1.

Latabla 4.2 muestra las 102 concentraciones de
Hg detectadas en los diferentes tipos de alteracidifigura 4.1.- Gréfico de concentracion de Hg.
hidrotermalAdicionalmente, la tabla cuenta con las Profundidad, elaborado a partir de&bla 4.1.
concentraciones de nitrégeno (N) y de carbono (C)
detectadas por Canet et al. (2015). Para determinar
la relacion entre la abundancia de C y N con las
diferentes concentraciones de Hg se graficaron pargapia 4.1 Concentraciones de Hg en rocas alteradas
cada uno de los dos elemento 81 parejas de datasdiferentes profundidades, provenientes de las
(Figura 4.2 y 4.3Visualmente los datos no mostraron muestras de nucleo rescatadas durante la perforacion
ningUn tipo relacion lineal, sin embargo esto se verificgd€ 08 Pozos EAC-02y EAC-01.
a través de una regresion lineal, la cual arrojé un

4.1.-Andlisis estadistico y catografico

600 m

coeficiente de determinacién?fgual a 0.000070 | Muestra | Ho(mafkg) | Profundidad {m)
para la relacién entre C y Hg y un valéide 0.0161 ENC2 142 50
para la correlacion entre Ny Hg. El coeficiente de| EAC-02 1.71 100
determinacion Res igual al coeficiente de correlacion | EAC-02 0.448 200
al cuadrado {J, el cual es una guia util para inferirel | EAc-02 0.133 300
grado de correlacién entre “n” observaciones con do| EAc-02 0.015 604
variables cualesquiera “x’y “y”. Esimportante sefialar| Eeac-oz 0.266 960
gue el intervalo de valores para “r” siempre est§ eac-oz 0.031 1000
definido por-1.0 <r<+1.0y entre mas cercano est{ gac-1-n2 0.008 225
su valor de cero menor sera la correlacion entre € gac-1-n3 0.008 600
conjunto de datos. Cuando el valor calculado par{ gac.1.na4 0.005 875
“r” es mayor que el valor critico para un determinadg g, 4-ne o e
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Tabla 4.2- Tipos de alteracién hidrotermal y concentraciones de mercurio de las 102 muestras recolectadas (NA=no
analizada). La tabla contiene el porcentaje en peso de Cy N (Canet et al., 2015) de las diferentes muestras.

5 = Ha Carbono Nitrdgeno
# Mu estra Tipo de Alteracion (mglka) ® tofal) % total)
1 AC-01 Silicica 0.52 04 0.29
2 AC-02 Acida-sulfatada (alunita) 3.49 0.05 .oy
3 AC-04 Aralica 0.07 0.01 0.03
4 AC-05 Silicica 13.23 0.04 002
5 AC-06 Argilica avarzada 0.18 0.0g 0.01
G AC-07 A cida-suttada (alunita) 0.94 0.0a 002
T AC-08 A cida-suttada (alunita) 0.11 0.0g 0.04
a AC-09 Argllica 0.35 0.05 0.14
g AC-10(a) Silicica 71.45 0.07 0.03
10 AC-10(5) Silicica 18412 0.oa 0.03
11 AC-11 .iu:ida—surtada[alunitaj: 0.84 0.03 0.0z
12 AC-12 Silicica 0.60 0.11 0.03
13 AC-13 Acida-sulfatada (alunita) 13.08 137 0.08
14 AC-15 Argilica 0.30 0.05 0.04
15 AC-16 Silicica 1.79 0.og 0.0s
16 AC-17 Silicica 40.93 0.04 0.03
17 AC-17 (a) Silicica 38.07 [HdA, FA
18 AC-17 (b Silicica 15.04 [HdA FA
18 AC-17 () Silicica 511 [HdA FA
20 AC-17 (g Silicica 50.44 [HdA FA
21 AC-17 (M) Silicica G3.70 IdA FA
22 AC-17 (g) Silicica 129.05 M4 FA
23 AC-17(h) Silicica 4.39 IdA FA
24 AC-17 (i) Silicica 12.49 IHdA FA
25 AC-17 (k) Silicica 1275 IdA, A
26 AC-17 frmy) Silicica 511 M4 A
27 AC-18(a) Silicica 1.87 0.01 0.03
28 AC-18 () Silicica 6.15 0.04 0.0a
29 AC-18 (g Silicica 10.52 0.0z 0.04
30 AC-19 Acida-suffatada (Jarosita) .31 n.oa 0.07
ch| AC-20 (g Silicica 5.89 0.01 0.04
32 AC-20(h) Silicica 1381 0.04 0.03
33 AC-21(a) Argilica avarzada 248 0.01 0.0a
34 AC-21 (6] Angilica avarzada 1.15 0.01 0.06
35 AC-21 (c) Arglica avarzada 0.19 0.03 0.a1
36 AC-22 Silicica G434 0.0a 0.03
a7 AC-23(a) Silicica .68 0.01 0.03
38 AC-22(h) Silicica 8.35 0.02 0.03
30 AC-23(c) Silicica 1.18 0.01 002
40 AC-23(d) Silicica 5.44 0.01 002
41 AC-24(h) Silicica 12.25 0.03 002
42 AC-24 (c) Silicica 24.02 0.0a 0.0z
43 AC-25(a) Argilica avarzada 0.07 0.06 0.33
44 AC-25(8) Argilica avarzada 0.20 0.05 016
45 AC-25(c) Argilica avarzada 4.53 0.04 1.56
46 AC-26(a) Silicica-4rgilica 10.39 0.02 0oz
47 AC-26(5) Silicica-Argiica 7.78 0.04 003
43 AC-27 (a) Acida-suttada (jarosita) 0.43 MA, MA
49 AC-2T (8) Acida-suttada (Jarosita) 0.e0 05 0.45
A0 AC-27 (c) Acida-suttada (Jarosita) 0.39 MA MA
51 AC-28 Acida-sulfatada (alunita) 4.32 ) A
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5 =1 Ha Carbono Nitrdgeno
# Muestra Tipo de Alteracion (malkg) (% total) ® total)
52 AC-23 (B Silicica 1.55 0.03 0oz
53 AC-29 () Silicica 245 0.03 003
54 AC-30 Arglica avarzada 1.67 0.04 003
55 AC-31 Siliicica 222 0.03 0.03
56 AC-32 (a) Argiica avarzada 0.03 0.05 0oz
57 AC-33 (a) Silicica 018 0.06 060
58 AC-33 (b Silicica 18.17 0.04 003
59 AC-34 (a) A cida-suffada (arosita) 0.19 0.06 Q.60
G0 AC-34 (B) Acida-sufada (jarosita) 033 0.ov 0.44
51 AC-35 A cida-suffada (arosita) 017 0.04 1.51
G2 AC-38 A cida-sufada (jarosita) 1.76 0.04 0.04
63 AC-37 Buddingtonita 0.78 0.05 227
64 AC-38 Silica 88.13 0.03 0.04
65 AC-41 (3) Arglica avarzada 017 0.04 1.849
66 AC-41 (B Argilica avarzada 0.57 0.09 0.06
67 AC43 Silicica 0.15 0.02 0.04
68 AC-44 Silicica 0.79 0.04 003
69 AC-IS P& 227 0.20 014
70 AC4E Silicica 016 0.06 0.01
i1 ACHAT Silicica D22 0.03 0.01
72 AC-48E Silicica 0.05 0.03 0.01
73 AC4G Silicica 012 016 0oz
74 AC-50 Silicica 1776 0.05 177
75 AC-51 Buddingtonita 1.28 0.03 0oz
76 AC-52 Silicica 20.88 0.06 0oz
i AC-53 Alteracidn débil 0.03 0.03 003
78 AC-54 (a) Alteracion debil 012 0.03 0.01
78 AC-34 (B Alteracidn débil 0.05 0.03 0.o1
a0 AC-55 Argilica 0.06 0.02 001
81 ACOC-04 Arglica avarzada 0549 0.1a 0.05
82 ACOC05 Silicica 019 0.08 012
83 AC-386 (a) Argiica 011 0.04 0.0z
a4 AC-38 (B Argilica 1.61 MA MA
85 AC-57 Silicica 1.39 0.10 003
86 AC-58 Alteracion debil 0.06 A MA
g7 AC-39 Alteracion debil 0.20 A MA
88 AC-H0 Silicica 0.28 0.21 0.05
g9 ACH51 Silicica 0.66 0.37 0.51
a0 ACE2 Buddingtonita 8.83 0.15 0.a1
g1 ACE3 Buddingtonita 6.72 0.11 1.68
gz ACH4 Acida-sultada {jarosita) 0.65 0.36 052
93 AC-T9 Argilica avarzada 0.59 022 0.06
04 Aca1 Arglica 0.16 0.15 008
a5 AC-88 (a) Acida-suffatada (jarosita) 1.34 0.09 0.48
a6 AC-86 (B) Acida-suffatada (Jarosita) 016 A MA
a7 ACE7 Acida-suffatada (jarosita) 043 0.10 026
98 AC-G8 Alteracion débil 0.58 A MA
g9 ACO0 Argilica avarzada 221 0.05 0.05
100 ACE1 Siliicica 46.85 0.08 n.oa
101 AC-82 A 053 MA A
102 ACH4 A 0.f4 MA A
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y = -0.000054x + 0.086705
R* = 0.000070
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Figura 4.2.- Correlacién entre las concentraciones de Hg y C (wt. %).
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Figura 4.3.- Correlacion entre las concentraciones de Hgy N (wt. %).

nivel de significancia y sus respectivos grados Wecrosoft Exce? de las cuales se obtuvieron 2
libertad (n-2), la correlacion puede tomarse corhéstogramasAdemas, se utilizé el programa
significativa (\érma, 2005). Sin emlg@, con base Statgraphicspara obtener graficos, tablas y analisis
en la tabla de Ebdon (1988), se puede concluir gstadisticos complementarios. La alteracion
los valores de “r” para las correlaciones estudiadadrotermal fue utilizada como la caracteristica principal
son muy bajos para ser considerados significativde.la muestra estadistica, por lo que se consideraron
Por otra parte, visualmente los datos no pareabferentes subgrupos de acuerdo a los distintos tipos
ajustarse a cualquier otro tipo de curva. de alteracioén identificados en cada una de las muestras.
Para organizar los 102 datos se elaborar@quellas muestras cuyo tipo de alteracion ain no habia
diversas distribuciones de frecuencia en el prograsido identificado (NA) también fueron incorporadas

38



Capitulo 4: Resultados

dentro del andlisis, ya que un mayor numero ttazado con un rango e intervalo de clase mucho méas
muestras refleja mejor la naturaleza de la poblacigstrechos, de 20 y 2.5 unidades respectivamente,
estadistica, siempre y cubmlas muestras searfavoreciendo una visualizacion mucho més detalladay
representativas. Posteriormente, se elaboraron aggesentativa del conjunto de datos, ya que no fueron
distribuciones de frecuencia para cada subgrupo considerados los valores atipicos. La tabla 4.3 muestra
un rango e intervalo especificos y consideranddddabla de frecuencias para todas las muestras.
concentracion de Hg como variable continta. Cada Con la finalidad de encontrar las concentraciones
histograma fue trazado a partir de los 8 diferentds Hg mas representativas de los diferentes
subgrupos y sus respectivas distribuciones sigbgrupos, fueron caracterizados estadisticamente
frecuencia, visualizandose cada subgrupo a trap@s separado los distintos tipos de alteracion
de las diferentes estratificaciones dentro de loslrotermal (Rbla 4.4). Por consiguiente, se
histograma. El primer histograma (Figura 4.4pbtuvieron los valores minimos y maximos de cada
comprende la totalidad de las muestras y cuenta sahgrupo, asi como también la media, la desviacién
38 clases con un intervalo de 5 unidades, buscaedtindarel coeficiente de variacion y la mediana.
gue un numero pequefio de clases que abarcardhdhido a la gran dispersion presente en todos los
variabilidad de las concentraciones presente en toslalsgrupos, fue necesario utilizar la mediana como
las muestras. El segundo histograma (Figura 4.7) fiador estadistico representativo, ya que se trata de

.E-

' & B B N | N B & I | (|
5 b 85 B0 35 Bh 35 4D 4% 50 55 60 &5 PO YR 80 &5 90 55 M0 185 00D 115 130 XS 130 A%5 140 185 15D 155 160 165 10 TS 1EG Q85 190

Hg [mg/kg)

Figura 4.4.- Histograma estratificado con los diferentes tipos de alteracién hidrotermal identificados en
las 102 muestras.
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una medida robusta poco afectada por la preser

de valores atipicos @/ma, 2005). El coeficiente Grafico de probabilidad normal
de variacion debe ser cercano a 0.3 para qu¢ a0

media del conjunto de datos pueda ser consider
como representativa &/ma comunicacion
personal). El valor de la media fue conservar 1
buscando que el lector visualiza la influencia q|
tienen los datos atipicos en un medida de tender
centraAdicionalmente se integraron los analisi 3
estadisticos la alteracién argilica avanzada to
(AVT), la cual se encuentra integrada por I
alteraciones &cidas-sulfatadas (jarositay alunits ~ ,
la alteracion argilica avanzada.

La totalidad de las muestras presentan .
comportamiento muy alejado de la distribucic
normal, ya que la curva carece de simetria, curtc
y otros valores estadisticos caracteristicos de dic ~ #
distribucién. Esta peculiaridad se puede observe
simple vista con el histograma, pero se corrobc 3
con una serie de pruebasecauscan comparar la Cuantil normal (z)
naturaleza de la muestra estadistica obtenida y .o
parametros medlfil(_)S en una poblacion cuya dlsmb.uuorlligura 4.5.- La gréfica muestra la incompatibilidad entre
es normal. La grafica muestra que el Comportamlent%l conjunto de datos obtenido y una distribuciéon normal.
de los cuantiles normales contra las concentraciones
de Hg provenientes de las diferentes muestras difiere
de la linea representativa de la distribucion normal
(Figura 4.5).

El histograma de los 102 datos revela la preserieia concentraciones mas altas y mas bajas sin
de datos atipicos conocidos como “outliers”, los cuatentemplar los distales. El primer par de recuadros
deben ser cuidadosamente investigados, ya que puédacios) son considerados como aquellas
representar errores de medicion u otros inconveniemi@scentraciones que estan a mas de 1.5 veces el rango
(Swan y Sandilands, 1995). Cuando son genuinmgercuartil (ancho de cuadro) por arriba o por abajo
antes de ser tomados como indicadores de una gl@nmismo, mientras que los recuadros rellenos
variabilidad, generalmente se les interpreta como datgresentan aquellas concentraciones ubicadas a mas
representativos de una pequefia poblacién aisladad®m8 veces el rango intercuartil por delante o por detras
valores extremos, representando sitios particularmesteécuadro que representa el rango intercuartil.
especiales dentro de un sistema (Giraldo, 2002) comoTomando en cuenta que la distribucién carecia de
por ejemplo la fuente de algunos elementos traza (Swasgos que la emparentaran con una distribucion
y Sandilands,1995). La presencia de estos dat@smal, se buscé ajustar una distribucion de
atipicos es claramente visualizada a través de un grgiababilidad predeterminada sin considerar los valores
de cajay bigotes (Figura 4.6), en donde se aprea@#ipicos para el conjunto de muestras, con el proposito
como una serie de recuadrasi mismo, se puedende inferir pardmetros mas generales de la poblacion
observar otros estadisticos como la mediana y la megligadistica. Con ayuda del programa Statgréjsecs
representados mediante un par de lineas verticaleservé gue las distribuciones Lognormal y Birnbaum-
dentro y fuera del recuadro azul respectivamente Salunders son las mas compatibles con el histograma,
cuadro en el grafico representa un area (50%) entr@edido a que la muestra recolectada presenta un sesgo
cuartil 25y 75, mientras que los bigotes estableqaositivo y una larga cola al igual que estas distribuciones.

140

100

Datos

40



Capitulo 4: Resultados

Tabla 4.3- Distribucion de frecuencias para los 102 datos analizados. Se pueden observar 38 clases con un intervalo
de 5 unidade#dicionalmente se pueden ver otros atributos como la Frecuencia Relativa y la Frebuamcida.

Limite | Limite I _ Frecuencia __ |Frecuencia __ |Frecuencia
Clase |Inferior |Superior  |Punto Medio | Frecuencia |Relativa Acumulada __ |Rel. Acum.

= 0 0 0.0000 0 0.0000
1 0 5.0 2.5 70 0.6863 70 0.6863
2 5.0 10.0 1.5 9 0.0882 79 0.7745
3 10.0 15.0 125 8 0.0784 87 0.8529
4 15.0 20.0 175 3 0.0294 90 0.8824
5 20.0 25.0 22.5 2 0.0196 92 0.9020
6 250 30.0 275 0 0.0000 92 0.9020
7 30.0 35.0 325 0 0.0000 92 0.9020
8 35.0 40.0 37.5 1 0.0098 93 0.9118
9 40.0 45.0 425 1 0.0098 94 0.9216
10 45.0 50.0 475 1 0.0098 95 0.9314
11 50.0 55.0 525 1 0.0098 96 0.9412
12 55.0 60.0 57.5 0 0.0000 96 0.9412
13 160.0 65.0 62.5 1 0.0098 97 0.9510
14  |65.0 70.0 67.5 1 0.0098 98 0.9608
15 70.0 75.0 725 1 0.0098 99 0.9706
16 75.0 80.0 775 0 0.0000 99 0.9706
17 80.0 85.0 825 0 0.0000 99 0.97086
18 85.0 90.0 875 1 0.0098 100 0.9804
19 90.0 95.0 925 0 0.0000 100 0.9804
20 95.0 100.0 97.5 0 0.0000 100 0.9804
21 100.0  [105.0 102.5 0 0.0000 100 0.9804
22 105.0  [110.0 107.5 0 0.0000 100 0.9804
23 110.0  [115.0 112.5 0 0.0000 100 0.9804
24 115.0  [120.0 117.5 0 0.0000 100 0.9804
25 120.0  [125.0 122.5 0 0.0000 100 0.9804
26 125.0  [130.0 1275 1 0.0098 101 0.9902
27 130.0  |135.0 132.5 0 0.0000 101 0.9902
28 135.0  [140.0 1375 0 0.0000 101 0.9902
29 140.0  [145.0 1425 0 0.0000 101 0.9902
30 145.0  [150.0 1475 0 0.0000 101 0.9902
31 150.0  [155.0 162.5 0 0.0000 101 0.9902
32 155.0  [160.0 157.5 0 0.0000 101 0.9902
33 160.0  |165.0 162.5 0 0.0000 101 0.9902
34 165.0  |170.0 167.5 0 0.0000 101 0.9902
35 170.0  [175.0 1725 0 0.0000 101 0.9902
36 175.0  [180.0 1775 0 0.0000 101 0.9902
37 180.0  [185.0 182.5 1 0.0098 102 1.0000
38 185.0  1190.0 187.5 0 0.0000 102 1.0000

= 190.0 0 0.0000 102 1.0000

Como muestran los gréficos (Figura 4.8 y Figula distribucion Lognormal como la méas adecuada,
4.9), ambas curvas se ajustan estrechamente attemas esta distribucion también concuerda con el
datos, sin embargo considerando las distribucioreegnportamiento estadistico de la mayoria de los
propuestas por Lee y Singer (1994) para anomaktamentos traza (Swan y Sandilands, 1995). Los
de Hg en algunos dep6sitos en California, se seleccipatametros de esta distribucion Lognormal son 3.95
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Figura 4.6.-La gréafica muestra la incompatibilidad entre el conjunto de datos obtenido y una distribucién normal.
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Figura 4.7.- Histograma estratificado, el cual cuenta con un rango de 20y un intervalo de clase de 2.5 unidades. Los
valores atipicos no se encuentran incluidos.

y 17.109 para la media y la desviacion estandar conjunto de datos con la finalidad de separar
respectivamente. espacialmente los valores de concentracion mas

El método de rotura natural de Jenks fulestacados de los menor interesantes
utilizado para obtener diferentes grupos dentro geoquimicamente hablando. Este método retoma la
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naturaleza de los datos ya que los agrupa tomanulgy altas, altas, medias y bajaalfla 4.6), siendo

en cuenta sus quiebres inherentes, buscando pulat@dteracion silicica y argilica avanzada las que
donde estas diferencias se maximicen y utilizandolosiestran la concentraciones mas altas.

como valores limites para dichos grupos. Funciona En el mapa se puede observar que los valores
principalmente como un proceso iterativo. Ehas altos de Hg se encuentran distribuidos
procedimiento fue llevado a cabo con el programancipalmente en el noreste de la zona de estudio,
ArcMap®, utilizando las muestras de mayomientras que los valores medios y bajos se
concentracion para cada sitio inspeccionadoegcuentran distribuidos sin ningun tipo de tendencia
eligiendo 4 diferentes grupos a partir de keacia algun sectoPor su parte, la tabla muestra
inspeccion visual de los datos. Finalmente l&ss diferentes estadisticos para los grupos obtenidos
concentraciones se definen como concentracioses el método Jenks.
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Figura 4.8.- Ajuste de las diferentes distribuciones al histograma. El histograma no cuenta con valores atipicos.
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Figura 4.9.- Curva de ajuste de las distribuciones Lognormal y Bimbaum-Saunders. Los diferentes puntos pertenecen

a los diferentes cuantiles.
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Figura 4.10.- Diferentes grados de concentracion de acuerdo a los umbrales obtenidos con el método de Jenks.
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Tabla 4.4- Estadisticos de los diferentes tipos de alteraéi6w (acida-sulfatada alunita®SJ (acida-sulfatada
jarosita) AV (amilica avanzadaj (amilica), B (buddingtonita), S (silicicadD (alteracion débil) AT (amilica
avanzada total).

Hg (mg/Kg)

n 6.00 12.00 15.00 6.00 4.00 50.00 6.00 33.00
Maximo 13.08 1.76 453 1.61 2.83 18412 0.59 13.08
Minimo 011 0.16 0.03 0.06 078 0.05 0.03 0.03

DE 4.84 0.50 127 0.59 299 35.62 0.21 242
Media 3.80 0.58 0.9a 0.43 4.40 20.65 018 1.35

cv 137 0.86 130 137 0.91 172 1.17 179
Mediana 2 0.41 0.57 0.23 4.00 6.02 0.09 057

Tabla 4.5.-Concentraciones de mercurio de acuerdo a las categorias arrojadas por el método de Jenks.

Hg (mg'Kg)

Alto Medio Bajo

Max. 184.12 71.45 20.88 6.15

Min.[ 8813 r 2402 [ 6.72 " 0.03

Aver.[ 13377 [ 5073 [ 12.63 [ 124

SD[ 4817 [ 1646 [ 305 " 158
nl 3 i 8 § 16 [ 75
ASJ - ] 1 5
ASA E s : 12
AV - : ) 15
A ) ; ; 6
B > : 2 2
s 3 8 13 26
AD - ] . 6
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Tabla 4.6.-Estadisticos de los principales grupos generados por el método de Jenks.

Muestra

Tipo de Alteracion

Ha

(mgkg)

AC-10 (a) Silicica 71.45
AC-1T () Silicica 68.70
AC-22 Silicica 6434
AC-1T (e) Silicica 5044
AC-91 Silicica 46.85
AC-1T Silicica 40.98
AC-1T (a) Silicica 39.0v
AC-24 [c) Silicica 2402
AC-52 Silicica 209
AC-33 (b) Silicica 182
AC-50 Silicica 178
AC-1T (b) Silicica 15.04
AC-20 (b) Silicica 13.81
AC-05 Silicica 13.23
AC-13 Acida-suffatada (alunita) 13.08
AC-1T (k) Silicica 1275
AC-T (i) Silicica 1249
AC-24 (b) Silicica 12.25
AC-18 () Silicica 10.52
AC-26 (a) Silicica-Argilica 10.39
AC-B62 Buddingtonita 8.83
AC-23 (b) Silicica 8.35
AC-26 (b) Silicica-Argilica 7.7g
AC-B3 Buddingtonita 6.72
AC-18 (c) Silicica 6.15
AC-20 (a) Silicica 5.89
AC-23 (d) Silicica 544
AC-1T (c) Silicica 5.11
AC-17 (m) Silicica 51
AC-25 (c) Arglica avanzada 4 53
AC-1T (h) Silicica 4.39
AC-28 Acida-suffatada (alunita) 432
AC-23 (a) Silicica 3.68
AC-02 Acida-sufatada (alunita) 349
AC-21 (a) Argilica avanzada 248
AC-29 (c) Silicica 2.45
AC-45 A 2.27
AC-31 Silicica 2.22
AC-90 Argiilica avanzada 21
AC-18 (a) Silicica 1.87
AC-16 Silicica 1.79
AC-36 Acida-sulfatada (jarosita) 1.76
AC-30 Arglica avanzada 1.67
AC-56 (b) Argilica 1.61
AC-29 (b) Silicica 1.55
AC-5T Silicica 1.359
AC-86 (a) | Acida-sulfatada (jarosita) 1.34
AC-51 Buddingtonita 1.28

: o Hg

Muestra Tipo de Alteracion (ma/ka)
AC-23 (c) Silicica 118
AC-21(b) Argilica avanzada 115
AC-O7 Acida-sulfatada (alunita) 094
AC-11 Acida-sulfatada (alunita) 084
AC-27 (b) | Acida-sulfatada (jarosita) nsao
AC-44 Silicica 079
AC-3T Buddingtonita 078
AC-61 Siliicica 066
AC-64 Acida-sufatada (jarosita) 0.65
AC-94 MA, 064
AC-12 Silicica 060
ACOC-04 Argilica avanzada 059
AC-88 Alteracion debil D55
AC-T9 Argilica avanzada 059
AC-41 (b) Argilica avanzada 057
AC-92 MA D53
AC-01 Silicica 052
AC-2T7 (a) | Acida-suffatada (jarosita) 043
AC-87 Acida-sufatada (jarosita) 043
AC-27 (c) | Acida-sulfatada (jarosita) 039
AC-09 Argilica D35
AC-34 (b) | Acida-suffatada (jarosita) 033
AC-19 Acida-sufatada (jarosita) 031
AC-15 Argilica 030
AC-60 Silicica 028
ACAT Silicica 022
AC-59 Alteracion debil 020
AC-25 (b) Argilica avanzada 020
AC-21(c) Argilica avanzada 019
AC-34 (a) | Acida-sufftada (jarosita) 019
ACOC-05 Silicica 019
AC-06 Argilica avanzada 018
AC-33 (a) Silicica 018
AC-41(a) Argilica avanzada 017
AC-35 Acida-suffatada (arosita) 017
AC-81 Argilica 016
AC-AE Silicica 0.16
AC-86 (b) | Acida-suffatada (jarosita) 016
ACA3 Silicica 015
AC-49 Silicica 012
AC-54 (a) Alteracion débil 0.12
AC-56 (a) Argilica 011
AC-08 Acida-sulfatada (alunita) 011
AC-04 Argilica avanzada 0oy
AC-25(a) Argilica avanzada 0ov
AC-58 Alteracion debil 0.06
AC-55 Argilica 0.06
AC-54 (b) Alteracion debil 005
AC-48E Silicica 005
AC-32(a) Argilica avanzada 0.03
AC-53 Alteracidn débil 0.03
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4.2.- Espectros EDS elementos se encuentra relacionada con los minerales
aledarios atristal analizado (plagioclasas). La energia
El espectro obtenido en ambas muestras (Figdedos rayos caracteristicos arrogados, especificamente
4.12) revelo la presencia de Hg, junto con otrt@sposicion de los picos para el Hg y el S, confirma la
elementos comal, S, Si, Fe, Ky ClI. Estos Ultimospresencia del cinabrio en ambas muegdesnas, las
elementos no fueron considerados como parte dirlagenes obtenidas revelan la presencia de un cristal con
composicion del cinabrio, ya que dificilmente pueden aparente sistema cristalino trigonal (Figuray.1
permanecer como impurezas en la estructura cristaéixmencia que corrobora la presencia de cinabrio dentro
debido a su poca afinidad con las valencias del Hdejla muestraC-05 (dicha morfologia no se aprecia en
el S. Por lo tanto se sugiere que la presencia de elstomuestra\C-11).

20.060

Figura 4.12- Espectros EDS de cristales de cinabrio de las muégir@s (izquierda) YAC-11 (derecha).
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5.1.-Anomalias de mecurio de las mismas muestrdsles porciones no tenian
ningun tipo de diferencia observable y se encontraban

El primer indicio de la presencia de Hg en la zosaparadas Gnicamente por unos cuantos centimetros.
fueron manchones rojizos en la superficie de algurieste mismo comportamiento se presenta en el
afloramientos alterados (Figura 5119s andlisis de afloramientcdAC-17 a una escala mucho més grande,
las diferentes muestras dentro de la zona de estydigue las concentraciones variaron de 4.39 a 129.05
revelan importantes concentraciones de Hg comamAsi mismo, la desviacion estandar para la totalidad
elemento traza y como HgS diseminado. Lag las muestrasy sus respectivos sitios presenta un
concentraciones mas elevadas y por lo tanto atipicator de 4.52, el cual es lo suficientemente elevado
se ubican principalmente dentro de los sectopga demostrar que esta condicion erratica se presenta
Noreste y Norte-Centro considerando los diferentesnbién a una escala regional. Por lo tanto, se plantea
umbrales obtenidos a partir del método de rotdagposibilidad de que el HgS se encuentre en muestras
natural de Jenksy el gréafico de caja y bigotes. Lasyas concentraciones o tonalidades previamente
concentraciones traza de Hg, las cuales varian de @i@izadas no supongan su presencia. Es posible que
a184.12 ppm, son ligeramente similares a las preseasts comportamiento se deba a la gran movilidad que
en materiales solidos y suelos dentro de otros camipese el elemento ante una amplia gama de factores y
geotérmicos como Rotokawa (100 ppm), Broadlanalsocesos que controlan su concentraciéon y
(150 a 2000 ppm)Naiotapu (<1 a 170 ppm), etc.distribucion. Los procesos pueden asociarse como la
sobrepasando claramente el valor de fondo para dibbmedad, el contenido de materia organica, la erosion
element en ro cas de naturaleza ignea. y latemperatura, entre otros.

Tales concentraciones muestran un Losdatos atipicos a nivel regional representan sitios
comportamiento muy erratico, ya que presentanespecialmente interesantes para este estudio, ya que
amplio rango de variaciones en cualquier tipo geeden indicar donde se encuentran las principales
alteracion y escala. Estas variaciones se observduamtes de emision de Hiales anomalias coinciden
en las muestrasC-05 yAC-11, ya que mientras elespacialmente con las grandes anomalias de nitrdgeno
microscopio electronico detectd la presencia () detectadas anteriormente por Canet et al. (2010),
cinabrio en ambas muestras, los analisis por absor¢i@ncuales presentan una relacién evidente con las
atomica sélo detectaron concentraciones de 13m@anifestaciones activasAlieaparrosa y lo8zufres
ppmy 0.84 ppm respectivamente. Para cada un@deciadas a los principales conductos que conectan el
estos analisis se tomaron porciones diferentes deststema hidrotermal con la superficie dentro de la

Figura 5.1. Evidencia de cinabrio sobre las alteraciones hidrotermales dentro de la zona de estudio.
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caldera. Dicha relacion sélo aparece a nivel espacal tiempo real. Las mediciones de Hg se hicieron a
ya que no se observa ningun tipo de correlacion erftoedo de un vehiculo siguiendo la trayectoria mostrada
el contenido de N (% wt) y las concentraciones da la Figura 5.2 con ayuda de un GRfS.resultados
Hg (ppm) dentro de las muestras recolectadas camheaeste estudio muestran evidencias fehacientes de
se observa en el grafico y en el valor de@ros importantes anomalias de Hg gaseoso dentro del area
sitios particularmente interesantes ademés dedasestudio, ya que se puede apreciar una rdedia
anomalias alrededor Akeaparrosa y lo8zufres son, 12.5 ng/m(Figura 5.3)Ja cual sobrepasa claramente
AC-24,AC-22 yAC-91, ya que sus concentraciones valor de fondo (2 a 3 ngfjrirales anomalias pueden
atipicas podrian indicar la presencia de manifestaciosesde origen antropico y estar asociadas a las zonas
recientes o fosiles dentro del sector norte de la zambanas de Chignahuapan y Junco pedernales, ya que
de estudio. se detectaron cocentraciones considerables alrededor
Una segunda visita a la zona de estudio se lleviiesestas localidades, sin embargo la presencia de 873
cabo en compafia del .OPablo Higueras de lappm de Hg en un liquen pegado a un sustrato rocoso
Universidad de Castillay la Mancha, Espafia, unoadientro de la zona de manifestaciones, abre la
los especialistas en mercurio mas reconocidos. La vigitaibilidad de que la fuente se asocie a estas Ultimas.
a campo tuvo como finalidad medir la concentraci@ebe considerase que tanto Chignahuapan como
de Hg en el aire, por lo que se utilizé el equipo Luméxnco Pedernales son zonas urbanas relativamente
RA-915, un espectrometro de absorcion atomipaquefias.
portable capaz de medir las concentraciones de Hg

2204000 4 AN / s

2203500 B @ 0.219a10
210000 | © 10a15 \ -
.. (3 15a25
25a50 |
2203000 A B 2208000 @ 5021776 [ R
22025004, — B 2206000~ [
\
N\
2202000 + B 2204000+ -
2201500 -+ B 2202000+ -
2201000 W - 2200000+ \ o
2200500 4 | L 2198000+ ~ \ L
\ P

22000001 | @ 0a15 - 219600 ~\}

O oa1s \ ;

© 30a50

21995009 | @ 50a75 - 588000 590000 590000 590000 590000 590000 590000
@ 75a180

2199000 -

587500 588000 588500 589000 589500 590000 590500 591000 591500

Figura 5.2. Recorrido realizado para la obtencion de datos. Los diferentes colores se relacionan con el grado de
concentracion de Hg en el aire.
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Figura 5.3. Histograma de las concentraciones de Hg gaseoso registradas.

5.2.- Concentraciones de Hg en alteracionesconsiderando que el valor atipico de 13.08 proviene
hidrotermales de un conjunto de muestras con concentraciones
igualmente elevadas.

Por otra parte, las concentraciones mostraron un Tomando en cuenta el caracter epitermal de los
comportamiento que se ajusta a una distribucidepositos de Hg, dificilmente se encontrarian grandes
Lognormal, la cual proviene de la suma graficacpncentraciones en alteraciones de caracter mas
particular de cada una de las subpoblaciorn@sfundo (propilitica, argilicay buddingtonita), como
pertenecientes a los distintos tipos de alteracion.deaobserva en el campo volcanico de Lassen Peak,
distribucion Lognormal es representativa en la mayodalifornia (Lee et al., 2008) y en las escasas muestras
de las anomalias de elementos traza. L@&solectadas a diferentes profundidades dentro de la
concentraciones mas grandes se localizan dentraalea de estudio, situandose las concentraciones mas
la alteracion silicica como era de esperarse, ya qualias entre los 50 y 100 m de profundidetemas, a
mercurio precipita en zonas cercanas a la superfipgsar de que en algunas zonas afloran minerales de
(epitermal), particularmente dentro del sinter silici@teracion profundos como la budingtonita (300m)
alrededor de los manantiales calierAsgsmismo las debido a la erosion (Canet et al., 2015), tales
alteraciones tipo acido-sulfatado, que también suetdteraciones (tipo budingtonita y argilica) son muy
contener grandes concentraciones de Hg, muestranasas en la superficie, por lo que los datos
concentraciones de Q.4 13.08 ppm en 18 muestragstadisticos obtenidos provenientes de las muestras
Estas concentraciones son significativamente mas begaslectadas son de naturaleza descriptiva y cualquier
en comparacion con la alteracion silicica, pero podiilgo de inferencia se limita Unicamente a los
asumirse la presencia de concentraciones mas a#ttharamientos. Las concentraciones mas elevadas estan
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asociadas espacialmente a lo sobreimposicion deda CQ producto de la descarbonatacion y/o la
alteracion argilica avanzada. oxidacion de la materia organica, junto con las grandes
concentraciones de boro (B) registradas dentro de
Acoculco, las cuales estan asociadas principalmente
5.3.- Modelo geoquimico con lutitas de origen marino, las cuales tambien suelen
contener importantes concentraciones de C (Barnes,
Algunos estados aledarnios a la zona de estudi®97).
como Querétaro, San Luis Potosi, Zacatecas e Las grandes concentraciones de,Nj CH,
Hidalgo (Diaz, 201) explotan importantes minas deCO, registradas dentro de los fluidos, refuerzan la
Hg. Los depdsitos mas importantes de Hg en esthpotesis de que el mercurio proviene del basamento,
regiones se encuentran sobre o dentro de formaciomesmsiderando que tales especies quimicas han sido
Jurasico-Cretacicas compuestas por calizas y lutiteeportadas también en fluidos enriquecidos en Hg en
enriguecidas en materia organica, pertenecientessios campos geotérmicos (Barnes, 1997). Sin
cinturén mexicano de pliegues y fallas (CMFP). Entrembargo, en otros campos geotérmicos también se
estos depdésitos se encuentran Nuevo Mercuriban reportado anomalias de especies quimicas como
Zacatecas, el distrito mas importante de Hg en Méxicby Mg, las cuales no se han registrado en ninguna
junto con San Joaquin y Plazuela-Bucareli emanifestacién eAcoculco.
Querétaro (Clark y Fitch, 2013). Especialmente dentro Debe considerarse la posibilidad de que las
de los suelos de Querétaro, sobre las formacionesncentraciones de Hg se expliquen a través de la
Tamaulipas y Soyatal, se han reportado importanteemposicion quimica del magma que dio origen al
anomalias de Hg (Scharek et al., 2009). Estos suelasicanismo dentro de la region. Magmas de
provienen de la erosion e intemperismo de lasomposicion basalticay de origen mantélico han sido
formacionesTamaulipas y Soyatal, las cuales senuchas veces sefialados por algunos autores como
encuentran debajo de los depdsitos volcanicos s fuentes directas de Hg en muchos depdésitos en el
Acoculco Asimismo, dentro de Querétaro tambiérmundo. El magma que provoco la formacién de las
se han explotado yacimientos de Hg alojados en vetzaderas fue evidentemente de naturaleza acida, pero
de la formacioén el Doctgiambién perteneciente alassegunVerma et al. (2001) proviene de la
formaciones que conforman el CMBEPorigen de diferenciacién de un magma basaltico de origen
dichos depdsitos y anomalias de Hg no son el objetivoantélico, el cual ascendié a través de un sistema de
del presente trabajo, sin embargo su presencia esfalias regionales de caracter profundo (Lépez-
importante antecedente que podria vincular laderndndez, 2009)demas existe una clara evidencia
concentraciones de Hg y los grandes contenidos de la influencia de los vapores magmaticos dentro de
materia oganica que pertenecen al CMFEomando la composicion de los fluidos con las relaciones
la afinidad existente entre el Hg y el carbono (C) y lessotopicas y con los analisis quimicos de los fluidos.
implicacion que tiene este Ultimo en algunos depositos  El sistema geotérmico d&coculco posee
de Hg alrededor del mundo. caracteristicas tipicas de un sistema de alta sulfuracion
La litologia del CMFP enrigquecida en materiaen la superficie, ya que se observan asociaciones
organica influye apreciablemente en la composiciominerales tales como caoliniuta-pirita-cuarzo
guimica de los fluidos dentro del sistema geotérmid®/iggiano-Guerra et al., 20}, junto con la presencia
deAcoculco. Las grandes concentraciones de amorie sulfatos como la alunita y la amonio-jarosita. Esta
(NH,") y la presencia de metano (Jkefuerzan esta asociacion mineral es el resultado del contacto entre
hipotesis, ya que provienen principalmente de lls vapores calientes con los cuerpos de agua
descomposicion térmica de la materia organica alojadaperficiales ricos en oxigeno. El abundang@ H
dentro del CMFRespecificamente la que se encuentreontenido dentro de los vapores reacciono con el
en laformacion Guzmantla-Maltrata (Godef@y1l).  oxigeno, disminuyendo el pH lo suficiente para alterar
Adicionalmente, debe tomarse en cuenta el porcentajensidrablemente la litologia predominante en la
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superficie. El cuarzo oqueroso (vuggy silica) cuydH,*por el K dentro de la adularia (Bark&B74),
formacion implica un pH menor a 2, es la mejaonfirma la naturaleza neutra de los fluidos profundos.
evidencia de este proceso. Por otra pargd|uidos  Mientras tanto, el Nfijunto con la abundancia de
que entraron en contacto con las aguas superficiales gases como el Giel H,S detectados en el

se asocian a un sistema de baja sulfuracion, ya gistgema geotermico d&coculco, se asocian a
rasgos como las altas concentraciones dg SeOndiciones de caracter reductax wairakita y la
distribuidas ampliamente como alteracion silicica pepidota cristalina detectadas por CFE dentro del
toda la superficie, con la predominancia de 6palsigtema, son también de gran utilidad para entender
cristobalita subordinada, sugieren condiciones de |abhaturaleza de los fluidos, ya que se forman a partir
cercanas a la neutralidad (Henley y Ellis, 1983)e fluidos sédico-clorurados en condiciones que
Adicionalmente la presencia de buddingonita, warian de neutras a ligeramente acidaggiano-
feldespato de amonio producto de la sustitucion @alierra et al., 2Q1).

Manatiales de Alcaparrosa - & @~ @ ~
y los Azufres ﬂ' ; D> D

Agua metedrica

Sistema hidrotermal

Reservorio

Figura 5.4. Modelo grafico que explica el transporte del Hg desde su fuente hasta la superficie.
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Bajo estas condiciones, el mercurio pudo Al acercarse a la superficie, el mercurio
haber sido transportado dentro de los fluidetemental gaseoso se oxidaria al entrar en contacto
profundos esencialmente como algin complejon los cuerpos de agua superficiales ricos en
de azufre (bisulfuros), considerando las altagigeno, generandose Hgespecie de Hg que
concentraciones de este Ultimo elemento denpaede reaccionar facilmente cogS-para formar
del sistema. De acuerdo a Barnes et al. (199MyS a través de las siguiente reaccion.
el complejo predominante bajo condiciones
ligeramente acidas a neutras es HgS(HSnh Hg @9t HS ) t0.50 =HgS§ +H,0
embago otros autores comWarekamp y
Buseck (1984) afirman que el Haruoso es mas  En la actualidad, los analisis realizados por
abundante que el Bgcuoso en sistemas de bajQuinto et al. (1995) el manantial AguaAgria
sulfuracion. Por lo tanto, el mercurio podriposee las concentraciones mas elevadas de Hg,
haber viajado como cualquiera de estas dosn 0.9 ppm, cantidad suficiente para que se
especies quimicas. Posteriormente cuando thepositen minerales de Hg. Por otra parte, las
volatiles se separaron del liquido a través dedancentraciones de Hg dentro de los manantiales
ebullicion, la mayor parte del mercurio elementaéstantes (LosAzufres, Alcaparrosa,
se incorpor6 a estas fases gaseosas, mien@ahggnahuapan, Quetzalapa, etc) no fueron lo
gue el mercurio ligado a complejos de azufseificientemente elevadas para ser detectadas. La
pudo haber sufrido un proceso de reduccién pdwaalidad deAguaAgria posee una temperatura
generar mas mercurio elemental gaseoso, codwm 31°C y se le relaciona con fluidos
lo propuesto por Christenson y Mroczek(3) provenientes de un sistema hidrotermal profundo
para algunos sistemas epitermales de baj@nectado con la secuencia calcarea. Estas

sulfuracion en Nueva Zelanda: caracteristicas pueden explicar las
concentraciones de Hg detectadas, sin embargo
HOS(HS), + H, =Hg, +3HS otros manantiales de caracteristicas similares

presentaron concentraciones mas bajas. Las
por lo tanto una reaccién probable seria la siguient@jas concentraciones de Hg enAasfres y
Alcaparrosa podrian explicarse a través de su
HgS(HS)' + H, = Hg, + HS! + HZS(g) baja temperatura, ya que el mercurio suele no
disolverse en cuerpos de agua fria, lo que
provoca su escape en forma gaseosa.
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6.- Conclusiones area de influencia del elemenfsimismo, dicho
muestreo podria revelar y confirmar la orientacion

6.1.- Conclusiones y recomendaciones de algunos sistemas estructurales dentro de la
caldera dé\coculco.

Las concentraciones mas altas de Hg en la Elaborar un estudio de difraccion de rayos Xy
superficie se encuentran asociadas principalmente\WdIR para dilucidar la presencia de otras especies
alteracion silicica, aquella que se encuentra asociadaerales de Hg ademas del cinabrio, lo cual podria
espacialmente a la alteracion argilica avanzada yabjar una pista acerca del medio de transporte del
proceso que dio origen a los steam-heated watetsmento a través de los fluidos hidrotermales.

La presencia de mineralizaciones de Hg, pueisimismo, la caracterizacion de las especies de Hg
indicar que en un pasado remoto los fluidos erargaseoso podria complementar dicho estudio con la
suficientemente enriquecidos en Hg para generarfimalidad de entender su naturaleza en la actualidad.
depdsito tipo hot-spring, cuya ausencia se puedela falta de correlacion del mercurio con las
explicarse a través de los procesos de erosidoooacentraciones de C se debe principalmente a los
intemperismo. procesos de intemperismo y erosion, aunado a la

El nimero de muestras recolectadas para Vadatilidad del mercurio.
alteraciones de tipo argilico, argilico avanzado y Llevar a cabo un estudio con microsonda
buddingtonita no son suficientes para determinar si edectronica de barrido y/o isotopico para determinar
tipo de alteraciones hospedan grandes o bagasl cinabrio precipitd a partir de una fase liquida o
concentraciones de Hg, por lo tanto se recomiendgdseosa.
recoleccion de un mayor nimero de muestras. Medir las concentraciones de Hg dentro de las

Existen un conjunto de evidencias (anomaliasfdemaciones pertenecientes al CMi&dpecificamente
NH,*, By CQ) que podrian relacionar las anomalidas que se encuentran debajo del complejo volcanico
de Hg con la litologia sedimentaria rica en carboialancingo-Acoculco. Este estudio, podria corroborar
(Formacién Guzmantla-Maltrata, Soyafainaulipas, que el Hg detectado en la superficie proviene de la
etc). litologia y no de la desgasificacion del magma.

Obtener los datos de pH y concentraciones de S Tomar muestras de gas de los manantiales frios
mas representativos del sistema hidrotermal profunde,losAzufres yAlcaparrosa, asi como también de
para asegurar la especie quimica que transporto elddgnanantiales calientes en Chignahuapan, Quetzalapa,
hacia la superficie. Jicoloapay el Rincon, con la finalidad de detectar las

Llevar a cabo un muestreo del suelooncentraciones de Hg gaseoso. Este muestreo podria
exclusivamente para caracterizar la distribucién denfirmar la hipétesis de que las anomalias de Hg
las concentraciones de Hg a través de un mapadseoso registradas dentro de la caldera son de origen
isoconcentraciones, con la finalidad de conocemgltural y no antropico.
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