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“CARACTERIZACION MINERALOGICA Y GEOTERMOMETRICA DE MUESTRAS DE
POZO DEL DOMO SAN PEDRO, NAYARIT MEXICO.”

RESUMEN

La mayor parte del territorio mexicano, esta caracterizado por una gran actividad
tecténica y volcanica que ha tenido lugar desde hace varias decenas de millones de
afios prolongandose hasta el presente y que ha dejado su huella a lo largo de todo el

pais en forma de sistemas volcanicos e hidrotermales, tanto fosiles como activos.

El presente trabajo tiene como objetivo principal la caracterizacién mineraldgica
detallada y geotermométrica del campo geotérmico Domo San Pedro, ubicado en la
parte mas occidental de la Faja Volcanica Transmexicana dentro del Estado de

Nayarit, para establecer su historia térmica.

Para realizar este trabajo se procesaron 52 muestras de 3 pozos con profundidades
que van de 700 a 3405m. La caracterizacién mineralégica de las muestras se hizo
principalmente en roca total del material pulverizado y también en fraccién arcilla
(<2micras) con difracciéon de rayos X. Los minerales identificados se separaron en
fases primarias; cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, mica (biotita), piroxeno,
anfibol y secundarias (o de alteracion); clorita, illita, esmectita, epidota, pirrotita,
calcita, pirita, hematita, grafito, barita, vaterita, anhidrita y bassanita. Adicionalmente
se midié la composicién elemental de las epidotas y las cloritas con microsonda
electronica de barrido y se calcularon sus férmulas estructurales. En la fracciéon fina
(<2um) se determind el indice de cristalinidad de la illita o indice de Kiibler (IK) y el
indice de cristalinidad de la clorita o indice de Arkai (IA) y se realizé también un
analisis semicuantitativo de las diferentes especies de filosilicatos presentes en las

muestras.

Los datos geotermométricos se generaron a partir de: a) andlisis del indice de
cristalinidad de illita (Kiibler 1967, Abad 2006); b) aplicacién de geotermdémetros

empiricos en clorita y c) microtermometria de inclusiones fluidas en calcita y cuarzo.

Considerando las temperaturas conjuntas de los tres pozos, las temperaturas

estimadas con base en la aplicacion de geotermdmetros empiricos en clorita varian de



230°C a 380 °C y para la microtermometria de inclusiones fluidas en cuarzo y calcita
los valores van de 145°C a 180°C para muestras situadas a profundidades menores de
1000m y de 230°C a 320°C para las muestras mas profundas. En general se observé
que las temperaturas empiricas presentan buena correspondencia con las estimadas a
partir del estudio microtermométrico de las inclusiones fluidas aunque estas ultimas

son de manera recurrente mas bajas y tienen menos dispersion.

Los valores de temperatura obtenidos a partir del indice de cristalinidad de illita nos
indican de manera regular valores de temperatura mas bajos e irregulares y se
concluye que no es conveniente utilizar este método como indicador de temperatura
en campos geotermométricos de alta temperatura como es el caso del Domo San

Pedro.

Considerando la distribucién de los minerales del grupo de los filosilicatos en
profundidad, en los pozos SP02 y SP04 se identificaron verticalmente tres zonas
transicionales sin limites claros entre si: a) la primera caracterizada por el predominio
de esmectita en la fraccion arcilla y la presencia de algunas zeolitas; b) la segunda
zona dominada por ilita y clorita en la fraccion arcilla y c) la dltima de las zonas y la
mas profunda caracterizada por el predominio de epidota y clorita en diferentes
proporciones. En el pozo SP05 observamos la misma zonacion pero sin la presencia de

la zona mas somera con esmectita.

De acuerdo con los resultados mineraldgicos y termométricos, es posible establecer la
presencia de distintas zonas mineralégicas en profundidad en las que se tienen
diferentes asociaciones, correspondientes las mas somera de ellas a una alteracién
subpropilitica o propilitica de baja temperatura, y las mas profundas a una de
alteracion propilitica de alta temperatura sin llegar a tener en ningin pozo

asociaciones bien definidas de alteracion potasica o argilica.
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“MINERALOGICAL AND GEOTERMOMETRIC CHARACTERIZATION OF BOREHOLE
SAMPLES FROM SAN PEDRO DOME, NAYARIT MEXICO”

ABSTRACT

Most of the Mexican territory, is characterized by a great tectonic and volcanic activity
that has taken place for several tens of million years extending to the present and has
left its footprint throughout the country in the form of volcanic and hydrothermal

systems, both fossil and active.

The highest aim of this work is the detailed mineralogical and geothermal
characterization of the Domo San Pedro geothermal field, located in the westernmost
part of the Transmexican Volcanic Belt within the State of Nayarit, to establish its

thermal history.

To carry out this work, 52 samples from 3 wells with depths ranging from 700 to
3405m were processed. The mineralogical samples characterization was made in hole
rock of the pulverized material and also in clay fraction (<2Zmicras) with X-ray
diffraction. The identified minerals were separated in primary phases; quartz,
plagioclase, K-feldspar, mica (biotite), pyroxene, amphibole and secondary (or
alteration); chlorite, illite, smectite, epidote, pyrrhotite, calcite, pyrite, hematite,
graphite, barite, vaterite, anhydrite and bassanite. Additionally, the epidotes and
chlorites elemental composition were measured with a scanning electron microprobe

and their structural formulas were calculated.

In the fine fraction (<2um), the illite crystallinity index or Kiibler index (IK) and the
crystallinity index of the chlorite or Arkai index (IA) were determined and
semiquantitative analysis of the different species were also carried out of

phyllosilicates present in the samples.

The geothermometric data were generated from: a) analysis of the illite crystallinity
index (Kiibler 1967, Abad 2006); b) application of empirical geothermometers in

chlorite and c) microthermometry of fluid inclusions in calcite and quartz.
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Considering the combined temperatures of the three wells, the estimated
temperatures based on the application of empirical chlorite geothermometers vary
from 230°C to 380°C. For the microthermometry of fluid inclusions in quartz and
calcite, values ranges from 145°C to 180°C for samples located at depths less than
1000m and from 230 ° C to 320 ° C for deeper samples. In general, it was observed
that the empirical temperatures show good correspondence with those estimated
from the microthermometric study of the fluid inclusions although the latter are

recurrently lower and have less dispersion.

The temperature values obtained from the illite crystallinity index regularly indicate
lower and irregular temperature values and it is concluded that it is not convenient to
use this method as a temperature indicator in high temperature geothermal fields, as

in the Domo San Pedro case.

Considering the distribution of the phyllosilicates minerals group in depth; in wells
SP02 and SP04 three transitional zones were identified vertically without clear
boundaries: a) the first characterized by the predominance of smectite in the clay
fraction and the presence of some zeolites; b) the second zone dominated by illite and
chlorite in the clay fraction and c) the last zone and the deepest zone characterized by
the predominance of epidote and chlorite in different proportions. In well SPO5 we
observed the same zonation but without the presence of the shallowest zone with

smedctite.

According to the mineralogical and thermometric results, it is possible to establish the
presence of different mineralogical zones in depth in which there are different
associations, corresponding the shallowest of them to a subpropylic or propilitic
alteration of low temperature, and the deepest ones to a propilitic alteration of high
temperature without having in any well well defined associations of potassium or

argillic alteration.
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Introduccion

La denominada “alteraciéon hidrotermal” es un término general que se utiliza para
describir la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las rocas a un cambio
ambiental en términos quimicos y térmicos, por la presencia de agua caliente, vapor o
gas. Esta alteracion hidrotermal ocurre a través de la transformacion de fases
minerales, crecimiento y/o precipitacion de nuevos minerales, disolucion de
minerales preexistentes y por reacciones de intercambio i6nico entre los minerales

constituyentes de una roca y el fluido caliente que circulo por la misma.

Desde la década de 1960, se ha desarrollado de manera progresiva la formulacién de
diferentes geotermémetros aplicables a la exploraciéon de reservorios geotérmicos
potenciales. (Glassley, 2010). Los geotermdmetros estan disefiados para generar
predicciones de temperatura del reservorio dentro de la zona de produccion (IGyME,

1985).

Existen diferentes grupos minerales de alteracién, generados como resultado de la
accion de procesos geoldgicos sobre materiales ya existentes; tal es el caso del grupo
de la clorita y de las arcillas, especificamente de las ilitas, para los que se han
desarrollado metodologias mediante las cuales dichos grupos pueden ser utilizados

como auténticos geotermoémetros o de forma mas general como indicadores térmicos.

Atendiendo a lo anterior; la geotermometria de clorita, ha sido ampliamente utilizada
gracias a los primeros trabajos publicados por Cathelineau, y Nieva, (1985) y autores
subsecuentes: Por otra parte; la utilizaciéon de minerales arcillosos, sobre todo en lo
que se refiere al grupo de las ilitas, en ambientes de diagénesis y metamorfismo de
bajo grado, ha permitido establecer limites de zonas (Abad, 2006) y si bien se ha
aplicado principalmente al estudio de los ambientes caracteristicos de las cuencas
sedimentarias, mas recientemente se ha extendido su aplicacién hacia ambientes de
tipo hidrotermal geotérmico (Tetiker, 2015) Otra técnica que ha sido muy utilizada
para la estimacion de temperaturas en este y otros tipos de ambientes geologicos, son

los andlisis microtermomeétricos de inclusiones fluidas (Roedder, 1984).



De esta manera y tomando en cuenta que los geotermometros son sistemas minerales
que pueden ser usados para estimar la temperatura a la que se produjo un equilibrio
mineral en la asociacion de una roca dada. La aplicaciéon de los geotermdmetros
minerales tanto de clorita como de illita y la microtermometria de inclusiones fluidas,
permiten el calculo de temperaturas desconocidas; generando asi informacion
térmica. Esta informacion es util para la generacion de modelos empiricos de

yacimiento tanto para sistemas activos como para sistemas fésiles.

Objetivos

El presente trabajo de tesis fue planteado con el propdsito de atender dos objetivos

fundamentales:

1. Generar la caracterizaciéon mineraldgica del sistema geotérmico Domo San
Pedro mediante andlisis de difraccion de rayos X en roca total y de filosilicatos
en la fracciobn <2pm para reconstruir su zonificacion mineraldgica en

profundidad.

2. Hacer estimaciones de la temperatura sistema mediante el uso y aplicacion
simultanea de geotermdmetros empiricos en cloritas (Cathelineau y Nieva,
1985; Kranidiotis y MacLean, 1987; Cathelineau, 1988; Jowett, 1991 y Xie, et al.
1997), indice de cristalinidad de la illita (Kiibler 1967, Abad 2006), y analisis

microtermométricos de inclusiones fluidas en calcita y cuarzo.



Caracterizacion mineralogica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México. 2018

1. GENERALIDADES

1.1 Geotermometria de filosilicatos

Desde la década de 1960, se ha desarrollado de manera progresiva la formulacion de
diferentes geotermometros aplicables a la exploracion de reservorios geotérmicos
potenciales. Se han publicado una importante cantidad de geotermémetros, cada uno de los
cuales fue formulado mediante un ajuste numérico funcional para un conjunto de datos

especificos de los que es bien conocida la temperatura y/o composicion. (Glassley, 2010).

Los geotermdmetros estan disefiados para generar predicciones de temperatura del

reservorio dentro de la zona de produccion.

Para la aplicacion de estos geotermometros es necesario que las reacciones dependientes de
la temperatura establecidas entre las rocas del yacimiento y el fluido tiendan al equilibrio y

que no existan reequilibrios posteriores. (IGYME, 1985)

Aunque existen muchos geotermdmetros diferentes, la mayoria estdn basados en el
equilibrio entre reacciones quimicas de dos o méas fases en una roca. Debido a que la
extension del equilibrio quimico es determinada por los factores cinéticos como la difusién
en estado solido; las reacciones llegan a ser inhibidas por debajo de la temperatura de
equilibrio; de esta manera, las rocas conservan la evidencia quimica o mineraldgica de la

mas alta temperatura que han experimentado. (Mukherjee, 2011)

La habilidad de la termometria para determinar las temperaturas magmaticas o el pico
metamorfico de una roca, depende de su historia de enfriamiento y de la extension de la

reequilibracién subsecuente.

Idealmente se aplican varios geotermdmetros al estudio de una roca en un intento de
contrarrestar los efectos de reequilibrio. Las composiciones de los minerales coexistentes
en equilibrio, estan relacionados por las propiedades termodinamicas de los mineales a las

condiciones de presion y temperatura de equilibrio. (Mukherjee, 2011)

Las variaciones entre un geotermometro calculado y uno ya establecido dependen de las
caracteristicas composicionales del material utilizado en la calibracion de tal

geotermémetro y del material medido. Las diferencias pueden ser significativas o
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insignificantes, segun las variaciones en la composicion de los materiales comparados.
(Glassley, 2010)

De esta manera, se puede mencionar que cada formulacion presenta un rango propio de
mejor ajuste, aspecto que es un problema comun para los geotermémetros empiricos. Las
discrepancias entre los diferentes ajustes para un conjunto de datos, tienden también a
reflejar un problema que estd relacionado con las asunciones que se hacen para la

aplicabilidad valida de un geotermometro particular

La composicion quimica de un mineral depende en gran medida de la temperatura a la que
se forma. Sin embargo, existen otros factores que también tienen un papel significativo en
esta composicion tales como; litologia, presion, permeabilidad y tiempo de duracién del
proceso de alteracion, por lo que los datos generados a partir de la aplicacion de un
geotermdmetro seran validos solo cuando se hayan obtenido a partir de geotermdémetros

disefiados especificamente para muestras minerales con caracteristicas geoldgicas similares.

Debido a estas caracteristicas, es necesario tomar en cuenta que la validez de los datos
arrojados al emplear un geotermdmetro empirico es imprecisa. De esta manera, es
indispensable una comparacion con resultados obtenidos a partir de la aplicacién de otras

técnicas de estimacion de temperatura independientes. (Glassley, 2010)

Una buena conformidad entre geotermometros independientes, usualmente es interpretada
como un indicador de que la asuncion de equilibrio es valida y por lo tanto de que los datos
obtenidos a partir de la aplicacion de estos, son validos también. Contrario a esto; la
discrepancia en los resultados, es un indicador de la existencia de un desequilibrio. Una
discrepancia, puede sin embargo ser utilizada para cuantificar varios procesos en sistemas
geotérmicos tales como ebulliciébn o mezclas con aguas mas frias en zonas de ascenso de
fluidos. (Cyrus, 2009)
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1.1.1 Geotermometria de clorita

De acuerdo con Ciesielczuk, 2012; aunque algunos autores han criticado el uso de la clorita
como un geotermometro, su uso es viable siempre que se tomen en cuenta las precauciones

adecuadas.

La temperatura de formacién de la clorita puede ser calculada facilmente utilizando andlisis
de microsonda electrénica y aplicando geotermdmetros basados en el nimero de vacancias
octaédricas, AllV y XFe (Cathelineau y Nieva, 1985; Cathelineau, 1988; Kranidiotis y
MaclLean, 1987; Jowett, 1991; Zang y Fyfe, 1995, Xie et al., 1997). En ocasiones la
presencia de esmectita, corrensita o interestratificados hace que los resultados obtenidos no
sean validos. (Esteban et al., 2007)

De Caritat et al. (1993) argumentan que para el entendimiento de la relacidn existente entre
la temperatura de formacion de la clorita y su composicién, también deberian ser
considerados otros parametros como la fO,, pH, y relacion Fe/ (Fe+Mg). Esteban et al.
(2007) consideran también importante tomar en cuenta la composicion de la roca total. Por
otra parte Xie et al. (1997) establecen que la composicion de las cloritas esta relacionada
principalmente con el contenido en MgO de la roca encajonante y no con otros 6xidos
como SiO,, Al,O3, y FeO, como argumentan otro autores (por ejemplo Esteban, et al.
2007).

La condicion para que los geotermometros composicionales de clorita sean validos es que
de manera univoca, relacionen la composicion con la temperatura de formacion (De Caritat
et al. 1993; Martinez-Serrano y Duois, 1998) y consiguientemente que los otros factores
tales como la permeabilidad, temperatura, presion y litologia de la roca caja, sean menos

importantes.

Se han propuesto al menos cuatro enfoques para la geotermometria de clorita, uno
estructural, y tres composicionales: 1) Un método de politipo (ampliamente cualitativo),
basado en la observacion de que los cambios estructurales en la clorita, pueden ser en parte
dependientes de la temperatura (Hayes, 1970); 2) Una calibracion empirica entre la
ocupancia de aluminio tetraédrico en las cloritas y la temperatura medida en sistemas

geotérmicos (Cathelineau, 1988), que ha sido subsecuentemente modificado por varios
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autores; 3) Un modelo de solucion solida de clorita de seis componentes, basado en un
equilibrio entre la clorita y una solucion acuosa, el cual utiliza propiedades termodinamicas
calculadas con datos de sistemas geotermales e hidrotermales (Walshe, 1986); y 4) a un
método tedrico basado en la interseccion de las reacciones de clorita-carbonato y de la
superficie de miscibilidad de CO,- H,0 con temperatura en un espacio de CO,, el cual
requiere que una especie carbonatada coexistente (dolomita, ankerita, Fe-calcita o siderita)
sea conocida o estimada (Hutcheon, 1990; De Caritat et al. 1993).

En este estudio se utilizara la geotermometria de clorita tomando como base el enfoque
namero dos y el geotermdmetro propuesto por Cathelineau, (1988) debido a la semejanza

que existe entre las caracteristicas geologico-litologicas de ambas areas.

Debido a que son minerales sensibles a las condiciones de formacion; presion (P),
temperatura (T), composicion de roca encajonante y a las propiedades fisico-quimicas del
ambiente, asi como actividades en/del fluido (e.g. Cathelineau y Nieva, 1985; Hillier y
Velde, 1991; Vidal y Parra, 2000); las cloritas son buenos indicadores de la historia de la
roca y por esta razon constituyen la base de varios métodos empiricos termodindmicos de
estimacion de condiciones de P-T (e.g. Cathelineau, 1988; Hillier and Velde 1991; Walshe
1986; Vidal et al., 2001; Inoue et al., 2009, en Bourdelle et al., 2013).

Ningun geotermometro por si solo es funcional para el rango total de condiciones naturales
que pueden generarse, por eso la geotermometria de clorita debe ser usada cuidadosamente
y en combinacion con métodos alternativos de estimacion de paleotemperaturas. (De
Caritat et al, 1993).

1.1.1.1 Generalidades

Las cloritas son un subgrupo de los filosilicatos y por tanto son minerales que presentan
una estructura caracterizada por una alternancia regular de capas tetraédricas y octaédricas
(Ver figura 1.1) y una gran variabilidad quimica debido a las sustituciones cationicas que
tienen lugar en ellas. (Esteban, et al. 2007). Sus principales formas de ocurrencia son en: a)
rocas de metamorfismo regional de bajo grado, b) como productos de alteracion
hidrotermal de minerales ferromagnesianos en rocas igneas y c) en conjunto con los

minerales arcillosos en sedimentos asociados a procesos diageneticos.



Caracterizacion mineral6gica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México. -

Figura 1.1 Modelo esquemético de la estructura de la clorita TOT; 2:1. Tomado y modificado de Deer,

Howie and Zussman (1992).

La clorita ocurre comunmente como agregados de grano muy fino o en forma masiva
(Deer, Howie y Zussman, 1992) y puede encontrarse en una amplia variedad de rocas,
desde rocas ultrabasicas hasta acidas. Las condiciones de temperatura a las que se
desarrolla son muy variables entre 150-450 °C y en lo referente a la presion unos pocos
Kilobares de presion es lo mas comun (Esteban, et al. 2007)

En las cloritas mas comunes el total de cationes en el sitio octaédrico es igual a 12.0 por
O20(0OH)16, y las cantidades equivalentes de aluminio en los sitios tetraédrico y octaédrico.

(Deer, Howie y Zussman, 1992)
Una formula cristaloquimica general de la clorita, puede expresarse como sigue;
(R2*R3*,)" (Sis—xAL)™ 010, (OH)g

Donde u+y+z=6, z=(y-w-x)/2, w generalmente es cero 0 muy cercana a cero, R*

usualmente representa Mg®* o Fe?*, R®" tipicamente representa AI** o Fe** y o representa
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vacancias estructurales, los superindices IV y VI denotan ocupancia tetra y octaédricas

respectivamente. (Ciesielczuk, 2012).
1.1.1.2 Politipos de clorita

La clorita es un silicato importante y comln que presenta un arreglo en capas y se forma
como ya se menciond previamente; bajo un amplio rango de condiciones fisicoquimicas. Su
estructura cristalina consiste en un arreglo T-O-T (capa tetraédrica- capa octaedrica-capa
tetraédrica), también llamado arreglo 2:1. Brown y Bailey (1962) derivaron teéricamente
12 politipos diferentes de capa simple (Figura 1.2), que se diferencian entre si por la
relacion estructural entre las capas T-O-T y la intercapa que es de tipo brucitico
(Mg(CH)).

Brown y Bailey, (1962), mostraron seis posibles ensambles capa-intercapa o unidades
estructurales a 14A que son tedricamente posibles en capas con un apilado semialeatorio.
Se emplean los simbolos estructurales I o Il para definir orientacion de la intercapa,
asumiendo una orientacién | para la capa octaédrica dentro del acomodo 2:1, las letrasa o b
que se agregan indican la posicion de la capa relativa a la capa 2:1 primero a la capa por
debajo y después a la capa por encima. Los seis diferentes grupos estructurales estan
designados como sigue; laa, Ibb, llaa, llbb, Iba (=lab) y llab (=Ilba). Si la capa interplanar
es posicionada relativamente simétrica a las capas que se encuentran por debajo y a las que

se encuentran por encima (aa o bb), solo se necesita colocar una letra en el simbolo.

El politipo mé&s comun en la naturaleza es el Ilbb. Su abundancia se atribuye a las
interacciones tipo b, minimizando la repulsion entre los cationes tetraédricos y de intercapa
y el tipo 11 optimizando interacciones entre los cationes en las dos capas octaédricas. Los
dos politipos (llaa y Ilab) han sido encontrados (Bailey 1988b) en diferentes localidades.
Las estabilidades de estos politipos como una funcién de la composicion (Brown y Bailey,
1962) o con temperatura y/o presion (Walker, 1993) han sido discutidas.
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Figura 1.2 Vistas diagramaticas de los seis politipos de clorita basicos, Tomado de (Kogure y Banfield,
1998)

Brown y Bailey (1962) y Bailey (1988a) mostraron que los patrones de difraccion de rayos
X pueden ser usados para distinguir los seis politipos y Banfield y Bailey (1996)
reportaron que las variaciones en la intensidad en un patron de difraccion de electrones en

un area seleccionada pueden servir también para hacer esta discriminacion.
1.1.1.3 Indice de Arkai

El indice de Arkai (IA) es un pardmetro que se utiliza para determinar el grado de
“cristalinidad” de la clorita; y al igual que el indice de Kubler (IK), es un método, basado
en la difraccion de rayos X (DRX) en muestra de arcilla orientada. Muy utilizado para
definir condiciones de metamorfismo de bajo grado en secuencias de rocas peliticas
(Arkai, 1991; Frey, 1987; Kubler, 1964, 1967, 1968, 1984 en Warr, y Cox, 2016), a través
del establecimiento de los limites de la anquizona que es un estado transicional de
incipiente transformacién, ubicado entre la diagénesis y el metamorfismo de bajo grado.
(Warr, y Cox, 2016)

Medido con base en el parametro FWHM (o anchura a la mitad de la altura total) de la
reflexion 002 de la clorita. Este pardmetro se obtiene de la preparacion de muestra
orientada sin tratamiento. Debido a que la intensidad de la reflexion 002 de la clorita es por
mucho mayor que la de la reflexién 001, resulta mas conveniente utilizar esta para su
medicion e identificacion ya que es posible medir lo incluso en muestras de arcilla con baja

proporcion de clorita.
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Algunos de los trabajos recientemente publicados que han empleado estos indices en sus
investigaciones tanto en ambientes de metamorfismo como en campos geotérmicos son:
Warr y Cox, 2016, Chinchilla et al., 2015; Vazquez et al., 2016; Tetiker, et al., 2015).

1.1.2 Geotermometria de illita
1.1.2.1 indice de Kibler

Metodologia introducida por Kiibler (1967) como un procedimiento para identificar la zona
transicional entre diagénesis y el anquimetamorfismo o metamorfismo de bajo grado en

secuencias metapeliticas. (Abad, 2006).

CRISTALLINITE BE L'TLLITE
METHODE DE MESURE

A
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|
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Figura 1.3 Mediciéon del indice de Kibler; Superior: IK calculados en difractogramas procedentes de
diversas litologias con un incremento en el grado metamérfico de arriba hacia abajo. (Tomado de Kibler y
Jaboyedoff, 2000) Inferior: ejemplo de medicién de IK en difractograma de CD1 FG Falla El Doctor
(Tomado de Gardufio, 2015)

La cristalinidad de illita es un parametro que indica el grado de orden estructural de este
mineral, siendo de gran utilidad para el reconocimiento de los efectos térmicos de la

diagénesis y/o del metamorfismo de bajo grado.
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La caracterizacion de condiciones de presion-temperatura en regimenes de metamorfismo
de bajo grado se ha podido realizar en muchos casos en base a las caracteristicas
cristaloquimicas de los filosilicatos. Los Unicos cambios significantes que se observan a
través del proceso de transformacion diagénesis — metamorfismo; son un aumento
progresivo en la cristalinidad y tamafo de los cristales, junto con un decremento en el
namero de defectos (Frey, 1987). Las mediciones de cristalinidad y el célculo del tamafio
de cristalito por tanto, han sido extensamente utilizados para la evaluacion de la historia
diagenética y de metamorfismo de bajo grado de rocas que contienen filosilicatos. (Abad,
2006)

La “cristalinidad” de illita; se determin0 utilizando el indice de Kubler, que es un parametro
que se obtiene basado en la medicion en un difractograma de los cambios en la forma de la
primera reflexion basal (001) de la illita, al incrementarse el grado metamorfico. Este
indice se define por tanto como la anchura de la reflexion de aproximadamente 10 A a la
mitad de su altura total (FWHM= Full Width at Half Maximum) en muestras de tamafo
inferior a dos micras preparadas en fraccién orientada, secadas a temperatura ambiente y
analizadas por DRX. (Abad, 2006).

1.1.3 Microtermometria de inclusiones fluidas

Segin Roedder (1984), las inclusiones fluidas (IF) proveen una memoria compleja
fragmentaria y minuscula de fluidos ya desaparecidos, representan testigos actuales de los
fluidos que existieron en un tiempo especifico de la historia geoldgica de una roca y de esta
manera son importantes para entender las condiciones de temperatura, presion, densidad y

composicion de los fluidos que la formaron y/o afectaron.

Desde 1958 cuando Sorby propuso por primera vez el uso de las IF como una herramienta
para descifrar las temperaturas de los eventos en el pasado geoldgico, estas han sido
utilizadas como una de las mejores y mas certeras herramientas de geotermometria
(Roedder, 1984).

La informacion fundamental que se extrae del estudio de las IF es Te=temperatura de
eutéctico del sistema, Tf=temperatura de fusién del hielo; Th=temperatura de

homogeneizacion de las fases y Ts=temperatura de solubilizacion de otros solidos
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(cristales) dentro de la inclusion. Estos parametros generalmente se pueden observar en IF
acuosas. Por convencion, en muchos sistemas y a fin de simplificar las ecuaciones la
salinidad es calculada a partir de la Tf, asumiendo que el fluido solo contiene agua y NaCl.
(Jiménez, 2012)

Segun Roedder (1984), el estudio de IF durante la etapa de perforacion de pozos
geotérmicos en sistemas activos, pude guiar la direccion de las perforaciones debido a que
provee datos de temperatura en profundidad y aclara disyuntivas acerca de si una porcion
en el sistema esta sufriendo calentamiento o enfriamiento. En este rubro, las IF pueden

ayudar en ambas etapas; exploracién y explotacion.

1.2 Area de estudio

El Municipio de San Pedro Lagunillas se encuentra situado al suroeste del estado de
Nayarit (Figura 1.4), entre las coordenadas 21° 00’ 00” y 21° 19’ 19" de latitud norte y
104° 52° 30” de longitud oeste a una altitud de 1,300 msnm, limita al norte y oriente con el
municipio de Santa Maria del Oro, al sur con el municipio de Ahuacatlan y el Estado de
Jalisco, y al oeste con el municipio de Compostela.

El Municipio de San Pedro Lagunillas posee una superficie de 446.25 Km?, es decir;
representa aproximadamente el 1.8% de la superficie del estado y se encuentra integrado
por las comunidades; Amado Nervo, Cuastecomate, Cerro Pel6n, Tequilita y Tepetiltic, al
este las Guasimas y Colonia Puerta del Rio, al Oeste Milpillas Bajas y al norte la Cabecera

Municipal.

10
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Figura 1.4 Mapa de localizacion del Municipio de San Pedro Lagunillas en el Estado de Nayarit.

1.3 Acceso

Desde la Ciudad de México, se toma la carretera 15D Guadalajara-Atlacomulco. A
continuacion se sigue por la 90D Guadalajara-Zapotlanejo, que pasa por Zapopan. Después
se toma la ramificacion carretera 15 Tepic-Guadalajara, hasta el poblado Chapalilla. En el
entronque se sigue por la carretera 68D, hasta llegar al CBTA San Pedro Lagunillas en la
interseccion con el camino Terebintos donde se toma la desviacion hacia San Pedro

Lagunillas (Ver Figura 1.5).
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Figura 1.5 Ruta de acceso San Pedro Lagunillas. (Tomado y modificado de Google, INEGI, 2016)

1.4 Hidrografia

Este municipio es famoso por poseer dos grandes lagunas; la Laguna de San Pedro con
dimensiones de 1.6 kildmetros de ancho por 1.9 kilémetros de largo, la otra la de Tepetiltic,

con 2.7 kilémetros de ancho por 1.2 de largo.

Las corrientes de agua mas importantes en San Pedro Lagunillas son; el Arroyo San Pedro
y Cueva de Tocho, ambos son de caracter intermitente, rodean al poblado y desembocan en
la Laguna de San Pedro.

Al sur del municipio encontramos el arroyo de Cuastecomate, considerado como la
corriente hidrolégica méas importante, misma que cruza ésta poblacion teniendo como
afluentes a los arroyos “Las Tablas”, "Hondo” y “El Limo6n”. Este arroyo vierte sus aguas
al Rio Ameca. Al sureste del ejido de Amado Nervo se localiza el arroyo “Agua Tibia”, el
cual deposita sus aguas en el rio Tititeco, mismo que sirve de limite con el municipio de
Ahuacatlan, finalmente al suroeste se localiza el arroyo “Batallon” el cual recoge los
escurrimientos superficiales de las lluvias del Sur del ejido de Milpillas Bajas que sirve de
limite con el municipio de Compostela hasta desembocar en el rio Ameca. Tiene como

fuente el arroyo “La Pila” que rodea la Comunidad de Tequilita.
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1.5 Clima

Los climas que predominan en el municipio son el calido subhimedo y semicélido-
hdmedo. La precipitacion media anual es de 683.4 mm; concentrandose el 90.44% durante
los meses de junio a octubre. La temperatura media anual es de 20.4°C.
(http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM18nayarit/municipios/18013a.html)

Entre el sur de los ejidos de San Pedro Lagunillas y sus anexos Guasimas y Puerta del Rio
y Sur del ejido de Milpillas Bajas y el Norte de Amado Nervo, Cuastecomate, se registra
humedad media y lluvias en verano. El registro promedio de episodios de heladas indica

que estas pueden variar entre 0 a 20 dias durante el afio, con un maximo en el mes de enero.
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2. MARCO GEOLOGICO

El Domo San Pedro se localiza en el sector mas occidental del Cinturon Volcanico
Transmexicano, mas particularmente en el Rift de Tepic-Zacoalco en la porcidn sur del
estado de Nayarit. Se encuentra 20 km al oeste del Volcan Ceboruco y es el edificio
volcanico silicico mas importante de la zona con 700m de altura, cuya base de 4km esta
ligeramente elongada en el sentido NW-SE. (De la Cruz y Castillo, 1986 y 1987 en Castillo
y De la Cruz, 1992).

El Domo San Pedro, forma parte del Complejo Volcéanico San Pedro-Cerro Grande ubicado
dentro del Graben de San Pedro Ceboruco en la porcién mas norte de la cuenca tectonica
rift Tepic-Zoacalco. (Ferrari et al., 2003)

El Graben de San Pedro-Ceboruco, presenta una amplia orientacion WNW-ESE y esta
localizado en el borde entre dos diferentes blogues de basamento: el batolito de Jalisco en
el sur que presenta edades que van del Cretacico al Paleoceno y en el norte la provincia
volcanica silicica Sierra Madre Occidental, que va del Oligoceno al Mioceno Temprano.
(Ferrari et al., 2003). Esta estructura se desarrolld6 como consecuencia del rompimiento
inicial del sur del Golfo de California y es parte del amplio alineamiento NW-SE del rift de
Tepic-Zoacalco que a su vez forma parte del punto triple de Jalisco con el rift de Colima de
direccion N-S y con el rift de Chapala con direccion E-W. Su vulcanismo es parte de la
Faja Volcanica Transmexicana (Petrone, 2001). El graben de San Pedro Ceboruco es la
estructura tectonica ubicada en la parte mas noroeste del rift de Tepic-Zacoalco que se ha
desarrollado desde el Mioceno Tardio en la parte occidental del Cinturén Volcanico

Transmexicano. (Ferrari et al., 2003)

Los rasgos lineales interpretados a partir de imagenes de satélite reflejan dos sistemas
estructurales para esta zona y sus alrededores que son: NW-SE y NE-SW, segun el anélisis
de estos sistemas, De la Cruz y Castillo 1986, 1987, postulan que la interseccion de ambos
da lugar a una pequefia fosa tectdnica rellena por rocas volcanicas recientes sobrepuestas

con importantes caracteristicas geotérmicas; (en Castillo y De la Cruz, 1992)
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Figura 2.1 Mapa geoldgico del Complejo Volcanico San Pedro-Cerro Grande. (Tomado de Petrone, et al. 2006)
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2.1 Estratigrafia

2.1.1 Cretécico Inferior- Paleogeno

Las rocas mas antiguas encontradas en la region corresponden a una interdigitacion de
rocas volcanicas, intermedias y acidas, con rocas sedimentarias (areniscas y calizas)
intrusionadas por plutones y batolitos, cuya composicion varia de granitos a granodioritas y
tonalitas y una edad que se encuentra comprendida entre el Cretacico inferior y el
Paledgeno. (Castillo y De la Cruz, 1992)

2.1.2 Plioceno

Sobreyacen a estas rocas, de la Sierra Madre Occidental, rocas volcanicas intermedias y
acidas del Plioceno, los afloramientos mas representativos, corresponden a los derrames

andesiticos del Volcan Tepetiltic, localizado a 8km al NNE del Domo San Pedro.

Domos de dacita y riolita de distinto tamafio se observan en la porcién central de la zona,
los cuales conforman dos grupos, uno al sureste y otro al noroeste del Domo San Pedro
cuyo emplazamiento define un alineamiento en esa direccion, el segundo aproximadamente
a cuatro km al WSW del domo, representado por el Cerro las Tetillas, el mas importante y
que en realidad comprende a tres domos yuxtapuestos en cuya base se observa un derrame
de riolita fluidal y vitrea para la que Gastil et al. (1978) reportan una edad de 2.3 Ma.
Dichos domos se encuentran parcialmente cubiertos por rocas volcéanicas del cuaternario asi

como por pumitas de fases explosivas del Domo San Pedro. (Castillo y De la Cruz, 1992).
2.1.3 Cuaternario

El centro del Graben de San Pedro-Ceboruco est4 definido como el sitio de numerosos
domos andesiticos y rioliticos que presentan edades que varian ocupando todo el periodo
correspondiente al Pleistoceno. (Ferrari et al., 2003). En este periodo se manifestd la
actividad volcanica mas intensa, iniciando con grandes depositos de material piroclastico,
continuando con derrames de riolita y posteriormente con el desarrollo propiamente dicho
del Domo San Pedro (Castillo y De la Cruz, 1992).
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Se han reconocido al menos cuatro sistemas volcanicos en el graben San Pedro Ceboruco;
uno de ellos es el complejo volcénico silicico denominado Complejo Volcanico San Pedro-
Cerro Grande, constituido por varios domos, algunos conos volcéanicos y una gran cantidad
de delgados flujos de lava, asi como una caldera cubierta, que registra dos fases principales
de actividad que estan separadas temporalmente por un evento de colapso de la caldera.
Ambas etapas se caracterizan por la presencia de una gran cantidad de domos y solo
algunos conos volcéanicos. (Petrone et al., 2001).

La fase precaldérica inicio alrededor de 2.3 Ma segun Gastil et al. (1979) y termino con el
colapso de la caldera, evento cuya edad aun se desconoce. La actividad finaliz6 en
aproximadamente 0.1 Ma con la extrusién de Domo Los Ocotes a lo largo del borde de la
caldera (Petrone et al., 2001)

De acuerdo a Ferrari et al. (2006) se reconocen tres periodos de actividad; el primero,
representado por el emplazamiento de al menos cinco domos a lo largo de un alineamiento
de tendencia NW hacia el sur del area de San Pedro. Estos domos presentan edades de 1.6 a
1.4 Ma (Ferrari et al., 2000a). También se identifica una secuencia piroclastica que consiste
en depositos de caida alternados con surges (oleadas piroclasticas) y con depoésitos de
ceniza que se encuentra bien expuesta cerca de Las Cuevas y subyace de manera clara a los
domos del segundo periodo de actividad. Durante el segundo periodo de actividad se
registra el emplazamiento de varios domos y flujos, mismos que no parecen seguir ningun
tipo de alineamiento. Estas rocas fueron datadas por Ar-Ar generando edades entre 0.82 y
0.44 Ma (Ferrari et al., 2000a; Petrone et al., 2001; Frey et al., 2004); este periodo finaliz6
con un colapso de la caldera del area de San Pedro, misma que actualmente se encuentra

parcialmente cubierta por productos volcanicos mas jovenes.

Castillo y De la Cruz, (1992) y Petrone et al. (2001), propusieron originalmente la
existencia de una estructura caldérica, al interior de la cual se habria emplazado el Domo
San Pedro, pero el trazo de su posible geometria fue descrita por primera vez por Ferrari et
al. (2003). La caldera ha sido inferida como una depresion subcircular de 7 a 10 km de
radio, ahora ocupada por la Laguna de San Pedro y por los domos del Complejo Volcanico
San Pedro Cerro Grande. (Petrone et al., 2006).
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El borde de la caldera se puede observar de manera clara en el lado este donde se encuentra
cortando al Domo Cerro los Lobos datado en 0.61 = 0.21 Ma (Petrone et al., 2001) y en el
Domo Atarjea al que se dio una edad de 0.67 + 0.06 Ma (Frey et al., 2004). Adicionalmente
la caldera parece cortar también al Cerro Las Tetillas que fue datado en 0.45 £+ 0.19 Ma
(Frey et al., 2004). Los depositos que mas frecuentemente se encuentran asociados al
evento de colapso de la caldera son pumitas y depdsitos de ceniza que presentan espesores
de més de 40m y que se encuentran expuestos aproximadamente 10km al sur de la caldera

entre Amado Nervo y Cuastecomate.

Las edades obtenidas en el complejo de domos (Complejo Volcanico San Pedro-Cerro
Grande) sugieren que el colapso de la caldera ocurrio antes de 1.1 Ma, actividad a la que

sucedieron procesos intracaldera y pericaldera. (Petrone et al., 2001).

La forma del depdsito es claramente observable por la morfologia hummocky generada por
los bloques de dacita deslizados. El colapso de la parte sur probablemente destruyo el borde
sur de la caldera y el depdsito relacionado se encuentra a 10km de distancia de la fuente.

El tercer periodo de actividad volcanica esta caracterizado por el emplazamiento de
magmas a lo largo del borde de la caldera y en el interior de la misma. Esta actividad se
desarroll6 entre 0.28 Ma and 0.03 Ma (Ferrari et al., 2000a; Frey et al., 2004). La actividad
silicica fue reactivada con el emplazamiento del Domo Cerro los Ocotes y sus asociados
depdsitos de flujo y piroclasticos de caida de entre 0.1 + 0.01 Ma (Ferrari et al., 2000%),
constituye la emision volcanica mas reciente dentro de la zona, ubicado 4km al NE del
Domo San Pedro (Castillo y De la Cruz, 1992), emplazado a lo largo de la porcion noroeste
del borde de la caldera y presenta bandas de flujo muy bien marcadas. Debido a su estilo
eruptivo y la composicion quimica, este es completamente diferente de los domos del

Complejo Volcanico San Pedro.

En el interior de la caldera los domos del Cerro San Pedro fueron emplazados en 0.027 +
0.07 Ma y 0.055 + 0.08 Ma (datos 40Ar/39Ar por Frey et al., 2004), dando una edad
significativa de 0.041+ 0.02 Ma. Los domos estan alineados a lo largo de una direccion de
fracturamiento NW, dos de ellos han colapsado de manera parcial y los depdsitos de

avalancha se encuentran hacia el noroeste y el sureste de los mismos.
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Contemporaneamente a la actividad volcanica del Domo San Pedro, se desarrollé un
intenso volcanismo andesitico cuyo aparato principal es el volcdn Cerro Grande localizado
a 25 km al SW del San Pedro, debido a la contemporaneidad de ambos tipos de
volcanismo; dacitico y andesitico, sus productos quedaron interdigitados. (Castillo y De la
Cruz, 1992)

Las rocas de este complejo estan delimitadas por rocas volcanicas mas antiguas y por
centros monogenéticos al oeste y al sur y se encuentran interdigitados con productos
volcanicos del Volcan Tepetiltic y con centros monogenéticos de la cadena volcénica del

norte y cubiertos por productos volcanicos recientes del VVolcan Ceboruco en el este.

La mayor parte de las fallas y fracturas estan orientadas ampliamente a lo largo de
alineamientos con direccibn WNW-ESE, esta direccion es congruente paralela con las
estructuras tectonicas mayores que limitan al graben de San Pedro-Ceboruco y al rift de

Tepic-Zacoalco.
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3. METODOLOGIA

Las muestras analizadas en este estudio se obtuvieron mediante convenio con la empresa
Energias Alternas (ENAL) S.A. de C.V. Se consiguieron en total 52 muestras de recortes de
tres pozos denominados SP02, SP04 y SPO05. La distribucion vertical de las muestras en
cada pozo es; en SP02 de 853 a 3405m de profundidad; en SP04 de 700 a 3760m de
profundidad y en SP05 de 760 a 1560m de profundidad. Los intervalos entre muestras son
irregulares en los tres pozos. Por motivos de confidencialidad de la informacion, no se tuvo

acceso a la ubicacion geografica especifica de las muestras.

La metodologia utilizada en el desarrollo de este trabajo, se sintetiza en el esquema que se

muestra en la Figura 3.2

3.1 Observacion esteroscopica y separacion de cloritas

El total de las muestras a las que se tuvo acceso (52), fueron observadas en un microscopio
estereoscopico ZeissDiscovery.V8, Plan S 1.0X con FWD (distancia de trabajo libre) de
81mm con camara adaptada Axiocam ERC 5S (Figura 3.1). Con base en estas
observaciones se hizo una determinacion mineralogica general, asi como la identificacion

del tipo de roca en las muestras cuyas caracteristicas fisicas lo permitieron.

Figura 3.1 Microscopio binocular estereoscopico Zeiss, laboratorio de separacion de minerales, Instituto de

Geologia, UNAM (Laboratorio Nacional de Geoquimica).
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Caracterizacion
mineralogica RT con DRX
(52 muestras)

Petrografia de
inclusiones fluidas
(8 muestras)

Separacion de cloritas y epidotas
con microscopio binocular
(19 muestras)

Microtermometria
de inclusiones fluidas
(8 muestras)

Quimica mineral con
microsonda (WDS)
(19 muestras)

Separacion granulométrica
de la fraccion 4-2 um
por método de segregacion
(17 muestras)

Separacién granulométrica de la
fraccion <2um (centrifugado
(17 muestras)

Calculo de formulas
estructurales y aplicacién de
geotermometros empiricos
(19 muestras)

FRX, pozo SP04 (5 muestras)

Caracterizacion
mineraldgica de filosilicatos con
DRX, descomposicion de picos,
calculo del IK, calculo de CS
(17 muestras)

Calculo de temperaturas

Interpretacion conjunta de
datos mineraldgicos y
termomeétricos.

Figura 3.2 Esquema resumen de la metodologia empleada durante el desarrollo de este trabajo de tesis. Se
indican el nimero de muestras analizadas en cada fase del proceso. (RT = Roca total)

21




Caracterizacion mineral6gica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México. 2018

En esta etapa se realizo también la separacion manual de las fases cloriticas, tomando como
base su coloracion y aspecto (pseudomorfo de mica-biotita preexistente, alteracion en los
bordes de micas y asociadas a otros ferromagnesianos como piroxenos y anfiboles
principalmente formando coronas de alteracidn), para su posterior analisis por WDS

(wavelength-dispersive spectrometer) con microsonda electronica de barrido

3.2 Caracterizacion mineralogica de roca total por DRX

Todas las muestras (52) fueron analizadas por Difraccion de Rayos X (DRX) para obtener
mineralogia de roca total. Para su preparacion se siguieron los procedimientos estandares
de DRX (Moore and Reynolds, 1997), asi como las recomendaciones del IGCP 294 IC
(Kisch, 1991) en el caso de las arcillas.

Las muestras fueron molidas mecanicamente en un mortero de alimina y tamizadas hasta
obtener una granulometria <75um. Una fraccidn representativa de aproximadamente 2g de
material de cada muestra fue seleccionada para ser cargada en portamuestras circulares de
aluminio. La mineralogia fue determinada por el método de difraccion del material en

polvo (Moore and Reynolds, 1997).
3.2.1 Equipo y condiciones de medicion

Las muestras fueron medidas en un difractdmetro Shimadzu X-Ray 6000, ubicado en el
Laboratorio de Difraccion de Rayos X del Instituto de Geologia, UNAM. Equipado con
tubo de cobre de foco fino y monocromador. Se opero el tubo con un voltaje de 40 kV y

una corriente de 30mA (Ver caracteristicas instrumentales en tabla 3.1)

Geometria Bragg-Brentano
Radio del goniémetro 185 mm

Fuente de radiacién CuKoa
Generador 40kV, 30mA

Tubo Tubo de Cu de Foco Fino
Ventanas de divergencia y de recepcion 1°

Soller 5.3°

Ventana de haz difractado 0.15mm
Monocromador Grafito (haz difractado)
Detector Contador por centelleo

Tabla 3.1 Caracteristicas instrumentales del difractémetro Shimadzu XRD-600.
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Las mediciones se realizaron en muestras no orientadas, con una rutina normal de
identificacion de escaneo continuo, en un rango de cuatro a setenta grados (20) y a una

velocidad de barrido de un grado por minuto.

3.3 Caracterizacion mineraldgica de filosilicatos por DRX

A partir de los resultados de mineralogia de roca total, se seleccionaron las muestras con
mayor proporcion de filosilicatos, que fueron un total de 17, de las que se separé la
fraccion arcillosa para su caracterizacion detallada de filosilicatos. Se separaron dos
fracciones; <2um y 2um-4um con el objetivo de determinar en qué fraccion se encontraba

mayor concentracion de filosilicatos cloriticos.
3.3.1 Equipo y condiciones de medicion

Las muestras fueron medidas en un difractdmetro Empyrean (PANalytical), ubicado en el
Laboratorio de Difraccion de Rayos X del Instituto de Geologia, (Laboratorio Nacional de
Geoquimica, UNAM). El equipo cuenta con tubo de cobre de foco fino, filtro de niquel y

detector PIXcel 3D. Se operd el tubo con un voltaje de 40 kV y una corriente de 30mA.

Las tres preparaciones de cada muestra se midieron en una rutina de escaneo por pasos en
un rango 26 de 4 a 30°, con un paso (step scan) de 0.03° y con una velocidad de barrido de

un grado por minuto, con un tiempo de integracién de 40 segundos por paso.
3.3.2 Separacion de la fraccion 4pm-2um

La separacion de esta fraccion fue hecha por el método de segregacion. Este método se basa
en la ley de Stokes (Ver fig. 3.3) y consiste en extraer de manera natural por medio de un
sifén, muestras de la suspension a profundidades y tiempos determinados. Esto supone la

eliminacion por sedimentacion de todas las particulas mayores a un diametro ¢ concreto.

Para evitar la alteracion de los minerales arcillosos no se aplicé ningun tratamiento previo a
la muestra. Esto fue posible debido a la poca presencia de carbonatos y/o 6xidos de hierro.
La baja proporcidn de estos agentes cementantes permitio separar las fracciones sin destruir

carbonatos ni tener que afadir reactivos quimicos que faciliten la dispersion de la muestra.
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Para iniciar la separacion se tomo la mitad de la muestra fragmentada en un mortero de
porcelana y tamizada a una malla menor a Imilimetro (50g aprox.) y se colocé en un vaso
de precipitados de 500ml, después se enraso con agua destilada y se agito vigorosamente
con ayuda de un agitador, se dej6 reposar durante 55min (segun el célculo y de acuerdo

con los diametros de particula requeridos a profundidad de hasta 5¢cm).

y— L9y —pp
18n

V = velocidad de sedimentacién (cm/seg)

d = didmetro de las particulas (cm)

g = gravedad (cm/seg?)

pp = densidades de la particula s6lida (glem®)
pr = densidades del fluido o agua (g/cm®)

n = viscosidad del fluido (Poise)

Figura 3.3 Expresion de la Ley de Stockes, utilizada para la separacion de la fraccion de 4pum-2um

Una vez transcurrido el tiempo calculado; se extrajo con ayuda de un sifon una porcion de
la solucién evitando agitarla y revolverla y nunca se tom6 muestra por debajo de los 5 cm
de profundidad. Se tomaron las precauciones necesarias para evitar el efecto popote y no
contaminar la muestra con fracciones de mayor didmetro al requerido. La solucion extraida
se pipeteo por triplicado en portamuestras de vidrio mediante una pipeta automatica (Ver

Figura 3.6) y se dejo secar hasta que el agua excedente se evaporé (aproximadamente 24h).
3.3.3 Separacion de la fraccion <2um

Esta fraccion se separd mediante centrifugacion. La centrifugacion se emplea con el
propdsito de incrementar la fuerza gravitacional y con ello la tasa de sedimentacion de las
particulas. Para la separacion de fracciones arcillosas la decantacién no resulta la mejor
opcion debido a los tiempos excesivos que se requieren para la sedimentacion de las

particulas.

Con base en la ley de Stokes, en el siglo pasado se propuso una ecuacion (Figura 3.4) para
calcular el tiempo necesario de sedimentacion por medio de centrifugacion para particulas
de diferentes diametros en medios con distintas densidades y viscosidades a diferentes

temperaturas.
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La separacion de esta fraccion se realizo utilizando una centrifuga de alta velocidad Sorvall
ST16 Centrifugue (Ver tabla 3.2) con una velocidad méxima de 15000 rpm (revoluciones
por minuto) del Laboratorio de DRX del Instituto de Geologia UNAM. Debido a que los
valores de Ry, Ry, t; y tq varian segun el tipo de centrifuga que se utilice, la determinacion
del tiempo de centrifugacion necesario se obtuvo de la ecuacion presentada en la Figura 3.5

con ayuda de los datos descritos por Gardufio (2015) para este modelo de centrifuga.

R,
. M ing’ , 2ot ty
8mN212(p — po) 3

t = tiempo total (seg)

t, = tiempo de aceleracién (seg)

ty = tiempo de desaceleracidn(seg)

n = viscosidad (Poises)

R, = distancia inicial del eje de rotacion (cm)
R, = distancia final del eje de rotacion (cm)

r = radio de la particula (cm)

N = velocidad angular (rev/seg)

p = densidad de la particula

po = densidad del liquido (g/cm®)

Figura 3.4 Ecuacion de la Ley de Stokes, modificada para el calculo de tiempo de sedimentacién de
particulas finas mediante centrifugacion.

La mitad restante de muestra molida y tamizada se vacio en tubos de centrifuga y se saturd
con agua destilada. Se dejé en agitacion por un periodo de 24 horas para homogeneizar la
muestra, posterior a las cuales los tubos con su contenido se llevaron a la centrifuga y se
centrifugaron durante 5 minutos a una velocidad de 600 rpm. Después se extrajo con una
pipeta parte del sobrenadante donde de acuerdo con los célculos, se encuentran solo las
particulas con didmetro <2 um. La solucion se pipeteo después por triplicado en tres

portamuestras de vidrio para cada muestra.
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Figura 3.5 Diagrama que muestra la disposicion de los componentes en la centrifuga, distancia inicial y final
del tubo al eje de rotacion. (Tomado de Jackson, 1985)

La identificacion de los grupos minerales filosilicatos estd basada en las variaciones de las
posiciones de las reflexiones 001 en estados diferentes, para ello se aplican a las
preparaciones diferentes tratamientos y se miden por separado. Los tratamientos que se

aplican:

I.  Orientada-sin tratamiento (air-dried)
Il.  Orientada-saturada con etilenglicol; para identificar fases expandibles
I1l.  Orientada-con tratamiento térmico; para determinar la existencia de filosilicatos que
se destruyen a temperaturas por debajo de los 550 °C, es decir para discriminar
arcillas de micas y cloritas.

Sorvall ST16
Tiempo de aceleracion (s) 40
Tiempo de desaceleracion (s) 0
Viscosidad (Poises) 0.01
Distancia inicial al eje de rotacion (cm) 6.7
Distancia final al eje de rotacion (cm) 8.9

Tabla 3.2. Caracteristicas de la centrifuga Sorvall ST16 Centrifugue, utilizadas para el calculo de tiempo
total de centrifugado para la separacion de la fraccion <2um. (Datos tomados de Gardufio, 2015).

El analisis y caracterizacion de los minerales arcillosos se realizo segun las metodologias

descritas por Brindley y Brown (1980) y Moore y Reynolds (1997).
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3.3.3.1 Preparacion de agregados orientados

El método mas utilizado para la identificacion de minerales arcillosos, es la DRX, tanto en
preparaciones orientadas como no orientadas. La identificacion de los filosilicatos (arcillas
y micas) es confiable si la fraccion arcilla (<2 micras) esta directamente separada de la roca
total, minimizando la contaminacion y el solapamiento de picos en los difractogramas, por
la contribucion de los minerales no arcillosos, segin Moore y Reynolds (1997) y Srodon
(2006).

La preparacién de las muestras orientadas se realiz6 utilizando la técnica descrita por
Moore y Reynolds (1997). Esta técnica estd basada en la sedimentacion de la muestra en un
portaobjeto de vidrio (Ver Figura 3.6) para identificar minerales arcillosos en base al

comportamiento térmico y quimico de las reflexiones 001.

Figura 3.6 Preparaciones de las muestras de arcilla (fracciones 2-4um y <2um) sedimentadas sobre
portaobjetos de vidrio preparadas por triplicado de acuerdo con la técnica descrita con Moore y Reynolds
(1997).a) Orientada sin tratamiento (air-dried), b) orientada saturada con etilenglicol y c) orientada con
tratamiento térmico.

La concentracién necesaria de la muestra en la preparacion debe ser 2.5mg/cm?, es decir; lo

suficientemente espesa para evitar que los rayos X atraviesen la capa de arcilla y midan
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patrones del vidrio generando interferencias comunmente registradas en aproximadamente
34 nm (3,4A).

3.3.4 Ajuste del perfil; descomposicion del pico (001)

Se ha demostrado que la forma del pico de illita (~10 A), es en muchos casos el resultado
de la contribucion de tres poblaciones de particulas diferentes: illita bien cristalizada
(WCI), illita pobremente cristalizada (PCI) e interestratificados de illita/fesmectita (I/S).
(Lanson et al., 1997 y Meunier et al., 2004).

Para determinar la presencia de las distintas fases (WCI, PCI) y (1/S), se realizd un
procedimiento de descomposicién matematica (Figura 3.7) que se aplicé sistematicamente
a los patrones generados por la preparaciéon orientada sin tratamiento (air-dried) en la
region 20 de 6 a 13° (Lanson y Besson, 1992 y Lanson et al., 1997), utilizando una vez
mas el software FityK 0.98 (Wojdyr, 2010).

Qin A QRACQAR TH A& DB 4 pasoox A &

deta [ functions | variables

[ st ah functions v

% Center  Area Height FWHM

InsE E1510 0416
Té4P.2 9320 0636

Reflexion 001

Centro d (28]
8.673 | 10.155 |Wci
8.452 | 10.394 |PCI

Center: 2673
Ares: 337158
Height: 61510
PWHM: 0416
Tnd Wbl () SABT2E

W =5 dp m X
%_1: PseudoVaigt
height 61510 b}
center B.ET3 ]
hwhem 0.208 b1
shape 0.5 %

Figura 3.7 Ejemplo de descomposicion del pico de la reflexion 001 de illita (traza verde), asi como su ajuste
(traza amarilla) con ayuda de dos curvas calculadas (trazas rojas). El calculo del ajuste esta hecho con una
ecuacion PseudoVoigt en el software Fityk 0.98, (Wojdyr, 2010).

La primera etapa del tratamiento de la sefial, fue la sustraccion del fondo, seguida del

calculo y ajuste de las curvas al difractograma experimental utilizando el método de

28



Caracterizacion mineral6gica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México. 2018

minimos cuadrados en el difractograma generado a partir de la preparacion orientada sin

tratamiento (air-dried)).

Para un buen ajuste entre la reflexion 001 de illita en el difractograma experimental y las
curvas de célculo matematico, en la mayoria de los casos fue necesario utilizar al menos
dos de estas curvas. El pico de 10.1-10.5 A (Curva tipo Gaussiana), se adjudica a la
reflexion 001 de la illita pobremente cristalizada (PCI), mientras que el pico méas agudo y
muy cercano a 10A corresponden a particulas con mayor grado de cristalinidad o mayor
tamario de cristalito, tales como la mica o una illita bien cristalizada (WCI), todo esto de
acuerdo a lo descrito por Meunier et al.,, 2004. La presencia de illita pobremente
cristalizada (PCI) implica que la muestra puede ser definida como un interestratificado; los
interestratificados desordenados presentan un predominio de PCI, mientras que los
interestratificados con mayor grado de orden son los que muestran altos porcentajes de
WCI.

3.3.5 Medicién del indice de Kiibler

Como se indicd anteriormente, la cristalinidad de la illita es un pardmetro que indica el
grado de orden estructural siendo de gran utilidad para el reconocimiento de los efectos de

procesos diagenéticos y metamarficos de bajo grado.

m m
E g - g L4 3
m T _ 2 @ S T o o ® w £
5 2 E ) & [ g E E g o2
I g v QD a <] = Q = o T 3 £
= — [= 3 — = — = @ = o [ E
o £ > = o = i ]
a o = e = =0 £
Zona
diagenética
somera 1mMd
3.5-4 ~100 ~1.0 60-80 .
. T T T T am?) Zeolita
ona
diagenética Estratificacién
profunda 658 | 200 | o042 | -0 paralela (50)
Anquizona oMl Crenulacién (S0)
superficial i ita-
P 030 L a5 (3T) Pizarra Prehmtlall.t
: umpellita
Anc:cwzzna Clivaje (S1) pume
profunda 1012 L ~300 L 025 1 99 —
Epizona + ;
(3m) S1 Esquisto

Tabla 3.3. Modelo sindptico que muestra los parametros de indice de Kibler de illita, indicadores de la serie
esmectita-1/S-illita-muscovita, temperatura y profundidad de los limites de zonas metapeliticas. (Sintesis de
Kisch, 1987; Merriman y Frey, 1999; Merriman y Peacor, 1999; en Abad, 2006).
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Existen diversas técnicas para determinar el indice de cristalinidad basados en métodos de
difraccién de rayos X (Weaver, 1960; Kubler, 1964; Weber, 1972; Flehming, 1973; Weber
et al., 1976), siendo el indice de Kubler (IK) uno de los més utilizados. Este concepto fue
introducido para caracterizar el anquimetamorfismo (o metamorfismo de muy bajo grado) y
diferenciarlo de la diagénesis y del metamorfismo epizonal (facies de esquistos verdes)
(Kubler, 1967, 1969). El limite entre diagénesis y anquizona se define en la escala del IK a
0.42 A°26 CuKa, mientras el limite entre anquizona y epizona se define a 0.25 A°20
CuKa (Véase tabla 3.3). Como se puede observar en la tabla 3.3 el valor de IK de la illita
depende de una forma directa de la temperatura.

data functions | variables

E‘ list &Il fumctions v
w  Center  Area Height FWHM

gl - . .

1 86 13758 61510 0416

1 B4R TE10.29 9320 0635

FWHM
0.416
0.636
F} ¥
Center: 4673 Al
Arex 337158
Height: 61310
FWHM: 0,416 v
It UGAn: N SAT128
W =5 4p ﬁ& X
%_1: PseudcVoigt
height| £1510 &
center 673 ‘t
e hwhim | 0,208 Il
shape 0.5 L]

Figura 3.8 Ejemplo de la medicion del indice de cristalinidad de illita; anchura de la reflexion de 107 a la
mitad de su altura total. (-FWHM- Full width at half maximum). Con el software FityK 0.98 (Wojdyr, 2010).

El IK estd basado en la medicion en un difractograma de los cambios en la forma de la
primera reflexion basal de las illitas (001) al incrementarse el grado metamorfico. Este
indice se define como la anchura de la reflexion de 10A a la mitad de su altura total (Full
width at half maximum-FWHM-), en muestras de tamafio inferior a 2 micras, preparadas en
fraccion orientada, secadas a temperatura ambiente y analizadas por DRX con radiacion de
Cu-Ka (Kdbler, 1967 y 1968; Kiibler y Jaboyedoff, 2000). A medida que aumenta la
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cristalinidad, disminuye el valor numérico de este indice. El indice de Kubler (IK) es un
pardmetro que para efectos de este trabajo esta corregido tomando en cuenta la funcion

instrumental del equipo utilizado.

En las muestras analizadas, el indice de Kibler (IK) fue medido usando el pardmetro
FWHM del pico de 10A de la illita en fracciones <2pum en las preparaciones orientadas y el
resultado se expresd en términos de 20. Se utilizd el término illita-mica cuando no fue

posible distinguir entre ambos minerales con DRX. (IK cercano a 0.25).

CRISTALLINITE DE L'TLLITE
METHODE DE MESURE

A
I | pSédiments Récents

_‘._ﬁ / '?‘I\ ‘n../w-"wk_\ ,_;"I \\
/1| !Hm Fot-som} - |

2 THETA

Figura 3.9 Medicién del indice de Kdibler; Superior: IK calculados en difractogramas procedentes de
diversas litologias con un incremento en el grado metamérfico de arriba hacia abajo. (Tomado de Kiibler y
Jaboyedoff, 2000) Inferior: ejemplo de medicién de IK en difractograma de CD1 FG Falla El Doctor
(Tomado de Gardufio, 2015)

3.3.6 Semicuantificacion de filosilicatos
La proporcion de los diferentes tipos de arcilla en una muestra se estimé de forma
semicuantitativa en muestras orientadas. Para estimar el area de los picos se utilizé el

software FityK (Wojdyr, 2010), el procedimiento que se siguié fue primero sustraer el

fondo, identificar los picos y realizar el ajuste segun la funcion numérica mas conveniente.
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Una vez que se hubo ajustado la curva calculada por el software con el difractograma
generado por la muestra; el programa calcula el area bajo la curva de cada uno de los picos
ajustados. La resta entre estas areas para una reflexion dada en las tres diferentes
preparaciones, permite hacer la estimacion parcial de la abundancia de cada tipo de arcilla
basandose en el area como un parametro de abundancia. Los valores que se obtienen son de
tipo semicuantitativo y no se aplicaron correcciones segun factores de estructura de las

fases.
3.3.7 Discriminacién clorita-caolinita

El principal problema que encontramos en la identificacion de caolinita es la superposicion
de su pico 001 con el pico 002 de la clorita (Figura 3.10). En el caso de la clorita rica en
hierro en que el pico 001 es muy poco intenso la confusion es aln mas acentuada. Para

discriminar ambos minerales seguimos las estrategias que se indican a continuacion.

1. Revisar en detalle la zona del difractograma cercana a 25° (2 Theta). Para la
caolinita el pico 002 se encuentra en 24.9° (2 Theta), mientras que para la clorita la
reflexion 004 se encuentra a aproximadamente 25.1 ° (2 Theta). En el caso de no
encontrar el primer pico la presencia de caolinita ha sido descartada.

2. La identificacidn positiva de la clorita se ha realizado con la presencia de dos picos
a 6.2 (2Theta) y 18.8° (2 theta).

3. El calentamiento de la clorita a 550°C por una hora produce deshidroxilacion de la
clorita al mismo tiempo que la caolinita se amorfiza y desaparece. Los picos 002,
003 y 004 de la clorita disminuyen y el pico 001 crece.

4. Una muestra se pone en ebullicién por 2h con &cido clorhidrico (CIH) 1 N. Este
proceso disuelve a la clorita. Solo en el caso de las cloritas muy ricas en magnesio

dicho tratamiento no da buenos resultados.
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Figura 3.10 Patrones sobrepuestos de difraccion de filosilicatos de la muestra SP04-3470; rojo: preparacion
orientada sin tratamiento, azul: preparacion glicolada, verde: preparacién calentada, con ayuda del software
FityK 0.98 (Wojdyr, 2010)

Para las muestras que se analizaron, esta semicuantificacion se hizo sobre todo para
distinguir entre de caolinita y clorita, en la sobreposicion que presentan en la posicién

situada aproximadamente al12°20.

3.4 Anélisis de quimica elemental de cloritas EMPA

Con las cloritas que se separaron durante la fase inicial del trabajo analitico, se prepararon
secciones pulidas que fueron llevadas a la microsonda para obtener quimica elemental. Los
elementos que se midieron son: Si, Al, Fe, Mg, Mn, Ti, Ni, Ca, Na, Ky F. Se analizaron 18
muestras; 12 correspondientes a cloritas y 5 mas correspondientes a epidota. Ademas de

las mediciones elementales, se obtuvieron también imagenes SEM de todas las muestras.

33



Caracterizacion mineral6gica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México. -

3.4.1 Equipo y condiciones de medicion

Los analisis se hicieron en una microsonda electronica de barrido marca JEOL modelo
JXA8900-R del LUP en el Instituto de Geofisica de la UNAM.

Los andlisis cuantitativos se hicieron utilizando espectrometros de longitud de onda de
energia dispersada de rayos X (WDS) y estandares externos, con un voltaje de aceleracion
de 20 kv, una corriente de 2.0 x 10 ® A, un diametro de haz de 1 micra, a una
magnificacion de 4000x. En todos los elementos el tiempo de adquisicion fue de 40s,

excepto en el Na y K que fue de 10 s.

Figura 3.11 Imagenes de clorita obtenidas con microsonda. lzquierda; clorita formando texturas hojosas,
con semejante a hojuelas. Derecha; Clorita como pseudomorfo de mica (biotita alterada)

Las imégenes de composicién elemental (CP) se formaron con electrones retrodispersados
(Figura 3.11), con un voltaje de aceleracién de 20 kv y una corriente de 2.0 x 10 ° A, con

una resolucién de 1,024 x 1,024 pixeles y digitalizacion de dichas imagenes.

3.4.2 Calculo de formulas estructurales

El calculo de formulas estructurales para cloritas se hizo siguiendo el método propuesto por
Foster, (1962), sobre la base de 28 O (Figura 3.12). Se seleccionaron solamente las

muestras de las que la sumatoria de CaO+Na,O+K,0 fue menor o igual a 0.5%, para
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asegurar la pureza de las cloritas y la validez en la aplicacion de los geotermdmetros. Las

férmulas calculadas se pueden consultar en el capitulo cuatro correspondiente a datos.
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Figura 3.12 Procedimiento para célculo de formula estructural de cloritas de acuerdo con la propuesta de
Foster (1962).
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Figura 3.13. Ejemplo del calculo de formulas estructurales en muestras del Domo San Pedro, tomando como
base la metodologia desarrollada por Foster, (1962)
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3.4.3 Geotermdmetros empiricos y estimacion de temperaturas

La estimacion de temperaturas de las cloritas analizadas fue hecha mediante la aplicacion
de cinco geotermOmetros empiricos propuestos por diferentes autores. A cada analisis se

aplicaron los cinco geotermdémetros.

Los geotermémetros que se utilizaron son: Cathelineau y Nieva (1985), Kranidiotis y
MaclLean (1987), Cathelineau (1988), Jowett (1991) y Xie et al. (1997). Una vez se
tuvieron todos los calculos de temperatura, se hizo una comparacion entre las que se
obtuvieron para un mismo analisis segun los cinco geotermdmetros aplicados y se
establecié un rango de temperatura dado para cada uno de ellos. Es necesario resaltar que
todos, excepto el establecido por Kranidiotis y MacLean (1987), presentaron un rango

bueno de correspondencia.

3.5 Analisis microtermomeétrico de inclusiones fluidas

Las muestras se midieron en una preparacion de lamina delgada pulida de un espesor
aproximado de 50um y anterior a la microtermometria se hizo el analisis petrografico de

inclusiones fluidas con la finalidad de seleccionar las inclusiones a medir.

Se seleccionaron un total de ocho muestras distribuidas en los tres pozos a diferentes
profundidades, se separaron para ello fragmentos de calcita y cuarzo de acuerdo con las
caracteristicas mineralogicas y fisicas observadas en el microscopio estereoscopico y

tomando en cuenta su probable origen en el fluido geotérmico de interés.
3.5.1 Equipo y condiciones de medicion

El andlisis microtermométrico de las muestras se realizd en una platina térmica Linkam
THMSG 600, ubicada en el Centro de Geociencias de la UNAM, en Juriquilla Querétaro.

La reproducibilidad de las mediciones fue de + 0.2° C por debajo de los 0° C (temperatura
de fusion del hielo; Tfh), y de + 2° C para las temperaturas de homogenizacién (Th). La
platina estd montada sobre un microscopio Olympus, con objetivos de hasta 100x y un
amplificador de 1.6x.
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4. RESULTADOS

En lo referente a la analitica por difraccion de rayos X, se presentan (apartado 4.1 y 4.2)
los resultados de mineralogia de roca total y también los obtenidos de la caracterizacion de
filosilicatos en la fraccion arcilla. Utilizando el indice de Kubler (1K) se calcul el grado de
cristalinidad de illita, y posteriormente se pudieron calcular las temperaturas aproximadas

de formacion de este mineral, utilizando este mismo dato (indicador geotermomeétrico).

El segundo apartado de datos (4.3 a 4.5) que se presentan, contiene la informacion que
arrojaron los analisis con microsonda de cloritas y de algunas epidotas, su clasificacion con
base en su quimica mineral, asi como las estimaciones de temperatura mediante la
aplicacion de diferentes geotermdometros empiricos propuestos por algunos autores en

clorita.

En la dltima parte de datos (apartado 4.8), se tienen los referentes a los analisis de
inclusiones fluidas, temperaturas de homogeneizacion (tomadas como temperaturas

minimas de atrapamiento) temperatura de fusion del hielo y estimaciones de salinidad.

4.1 Caracterizacion mineraldgica de roca total por DRX

De acuerdo a los andlisis de difraccion de rayos X de roca total, la mineralogia general de
los tres pozos consiste en minerales tales como: cuarzo, feldespato potéasico (microclina,
ortoclasa) y feldespatos sddico-calcicos (albita y andesina), anfibol, piroxeno, filosilicatos;
(clorita, illita, esmectita, interestratificados illita/esmectita), zeolitas (wairakita, analcima,
nahcolita y laumontita; carbonatos (calcita, vaterita); sulfuros (pirita, pirrotina) y en algunas
muestras, Oxidos (hematita principalmente). También se detectaron en algunas muestras
puntuales grafito y sulfatos (anhidrita, barita, bassanita). Se identificé también epidota con
presencia importante en los horizontes mas profundos que alcanzaron los pozos y resulta
interesante resaltar su presencia porque es un mineral indicador de alta temperatura
(Izquierdo et al., 2014).
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La mineralogia de roca total de los tres pozos identificada por difraccion de rayos X se

enlista en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3; : pozo SP02; morado: pozo SP04; . pozo
SPO5.
MUESTRA FASES IDENTIFICADAS FICHA
ICCD
SP02-853 Cuarzo (SiOy) [98-002-7832]
Albita (NaAlSizOg) [98-008-7658]
Microclina (KAISi3;Og) [98-010-0819]
Clorita ((Mg,Fe)3(Si,Al)4010(0OH),*(Mg,Fe)3(OH)e) [98-006-6258]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al),01[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
Calcita (CaCO,) [98-007-9674]
SP02-860 Andesina (Na,Ca)(Si,Al;Og) [98-010-0868]
X Cristobalita (SiO,) [98-004-7220]
Esmectita
Anfibol(Cay(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)s02,(0OH),) revisar [98-001-5829]
SP02-963 Andesina (Na,Ca)(Si,Al;Og) [98-006-6127]
X Tridimita (SiOy) [98-000-1440]
Cristobalita (SiO,) [98-007-5483]
Anfibol (Ca,(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)gO0,,(0OH),) [98-001-5829]
Bassanita (CaSO,.1/2H,0) [98-038-0286]
Barita (BaSO,) [98-009-5807]
Esmectita [--]
SP02-1475 | Albita (NaAlSizOg) [98-008-7657]
Cuarzo (SiO,) [98-003-4636]
Calcita (CaCO3) [98-003-7241]
Clinopiroxeno [98-026-3077]
((Ca,Mg,Fe, Mn, Na, Li)(Al, Mg, Fe,Mn,Cr,Sc, Ti)(Si,Al)Os)
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);015(OH),*(Mg,Fe)s(OH)g) [98-006-6258]
SP02-1895 | Albita (NaAlSizOg) [98-003-4917]
Cuarzo (SiO,) [98-006-2404]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al),010(0OH),*(Mg,Fe)3(OH)s) [98-006-6258]
Ilita ((K,H30)(Al,Mg,Fe)»(Si,Al),0:0[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
Calcita (CaCOs) [98-007-9674]
Hematita (Fe,05) [98-001-5840]
SP02-2125 Albita (NaAlSizOg) [98-009-0142]
Cuarzo (SiO,) [98-010-0341]
Ortoclasa (KAISi3Og) [98-003-4784]
Clinopiroxeno [98-026-3077]
((Ca,Mg,Fe, Mn, Na, Li)(Al, Mg, Fe,Mn,Cr,Sc, Ti)(Si,Al)Os)
Clorita ((Mg,Fe)3(Si,Al)4010(0OH),*(Mg,Fe)3(OH)e) [98-006-6258]
Calcita (CaCOs3) [98-007-9674]
Pirita (FeS,) [--]

Tabla 4.1 Mineralogia de roca total; identificada por difraccion de rayos X, correspondiente al pozo SP02.
El nombre de la muestra indica el pozo y la profundidad correspondientes. La letra “X” en la columna
“muestra” indica aquellas para las que se hizo analisis de la fraccion fina. Las muestras con contenido de
arcillas para las que no se pone ficha de identificacién, es porque su identificacion se hizo con el tratamiento
de las fases filosilicatadas y no se lograron identificar en la roca total. Las fases que se indican con letras
cursivas, son aquellas de las que su existencia se estim6 como probable pero no se comprobé. Fichas
tomadas de la Inorganic Cristal Structure Database (ICSD).
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MUESTRA FASES IDENTIFICADAS FICHA
ICCD
SP02-2295 Albita (NaAlSi3Og) [98-008-7657]
Cuarzo (SiOy) [98-001-6331]
Clorita (Mg,Fe)s(Si,Al)4,014(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-006-6258]
Calcita (CaCOs3) [98-007-9674]
Pirrotita (Feg g.1S) [---]
Clinopiroxeno [---]
((Ca,Mg,Fe, Mn, Na, Li)(Al, Mg, Fe,Mn,Cr,Sc, Ti)(Si,Al)Og)
SP02-2320 Andesina [98-010-0868]
X Cuarzo (SiOy) [98-008-3849]
Piroxeno (Mg,Fe)3(Si,Al)4010(OH),*(Mg,Fe)3(OH)e) [98-003-0522]
Anfibol (Cay(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)gO02,(OH),) [98-001-5829]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4,015(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-006-6258]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);,014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
SP02-2630 Cuarzo (SiOy) [98-008-3849]
Albita (NaAlSizOg) [98-008-7657]
Ortoclasa (KAISi;Og) [98-003-4784]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);010(OH),*(Mg,Fe)z(OH)s) [98-006-6258]
Calcita (CaCOs) [98-003-7241]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
Caolinita [--]
SP02-2725 Albita (NaAlSizOg) [98-003-6279]
Cuarzo (SiOy) [98-003-4636]
Ortoclasa (KAISi;Og) [98-003-4784]
Ilita/Esmectita [98-016-6967]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4,015(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-006-6258]
Calcita (CaCOs3) [98-007-9674]
Pirrotita (Fegg.1S) [---]
SP02-2800 Cuarzo (SiO,) [98-002-7826]
Ortoclasa (KAISi3Og) [98-015-9347]
Albita (NaAlSiz;Og) [98-010-9006]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);,019(OH),*(Mg,Fe)z(OH)s) [98-002-6850]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
Calcita (CaCOs3) [98-007-9674]
Pirita (FeS,) [---]
SP02-2945 Albita (NaAlSi;Og) [98-003-0580]
X Ortoclasa (KAISi;Og) [98-003-4782]
Cuarzo (SiOy) [98-006-2404]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);010(OH),*(Mg,Fe)z(OH)s) [98-015-6166]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
Calcita (CaCOs3) [98-007-9674]
Grafito (C) [---]
SP02-3045 Ortoclasa (KAISi;Og) [98-015-9347]
Albita (NaAlSizOg) [98-008-7654]
Cuarzo (SiOy) [98-004-0009]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4,010(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-008-0080]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6966]
Calcita (CaCOg) [98-007-9674]
Grafito (C) [---]
SP02-3150 Cuarzo (SiO,) [98-008-3894]
Albita (NaAlSizOg) [98-007-7421]

Ortoclasa (KAISi3;Og)

Clorita ((Mg,Fe)3(Si,Al)40,0(OH),*(Mg,Fe)s(OH)e)
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe)(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)])
Calcita (CaCO,)

Grafito (C)
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Tabla 4.1 (continuacion)

Caracterizacion mineral6gica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México.

MUESTRA FASES IDENTIFICADAS FICHA
ICCD
SP02-3250 Cuarzo (SiOy) [98-008-3849]
Albita (NaAlSi3Og) [98-007-7421]
Ortoclasa (KAISi;Og) [98-003-4784]
Epidota (Ca,Fe® Al,(Si,0,)(Si0,)O(0H)) [98-001-0268]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4014(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-008-0080]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
Calcita (CaCO,) [98-007-9674]
Pirrotita (Fep g.1S) [---]
Pirita (FeS,) [---]
SP02-3330 Albita (NaAlSizOg) [98-007-7421]
X Cuarzo (SiOy) [98-008-3849]
Ortoclasa (KAISi;Og) [98-003-4783]
Epidota (Ca,Fe® Al,(Si,0,)(Si0,)O(0OH)) [98-018-3753]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4,014(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-006-6258]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
Calcita [98-007-9674]
SP02-3355 Albita (NaAlSizOg) [98-007-7421]
Cuarzo (SiOy) [98-008-3849]
Ortoclasa (KAISi;Og) [98-015-9347]
Epidota (Ca,Fe® Al,(Si,0,)(Si0,)O(0OH)) [98-018-3753]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4,015(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-008-0080]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6966]
Calcita (CaCO3) [98-007-9674]
SP02-3405 Albita (NaAlSizOg) [98-003-0580]
Microclina (KAISi;Og) [98-003-8135]
Cuarzo (SiOy) [98-004-1414]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);010(OH),*(Mg,Fe)3(OH)s) [98-008-0080]
Hornblenda (Ca,(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)s02,(0H),) [98-000-9661]
Epidota (Ca,Fe® Al,(Si,0,)(Si0,)O(0OH)) [98-006-3661]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]

La pirrotita por ser una fase metalica muy dura, no pudo ser molturada por lo que se separd
y se midi6 aparte en un portamuestras especial en el que se necesita poca cantidad de
muestra. Dicha medicion no se hizo para todas las muestras, se infirié su presencia en todas
las muestras con material de las mismas caracteristicas fisicas. También se tomo en cuenta
el magnetismo que este mineral presenta. Por lo anterior, no se estimo la abundancia

relativa de pirrotita en las muestras.
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MUESTRA FASES IDENTIFICADAS FICHA
1ICCD

Tabla 4.2 Mineralogia de roca total; identificada por difraccién de rayos X, correspondiente al pozo SP04.
El nombre de la muestra indica el pozo y la profundidad correspondientes. La letra “X” en la columna
“muestra” indica aquellas para las que se hizo andlisis de la fraccion fina. Las muestras con contenido de
arcillas para las que no se pone ficha de identificacion, es porque su identificacion se hizo con el tratamiento
de las fases filosilicatadas y no se lograron identificar en la roca total. Las fases que se indican con letras
cursivas, son aquellas de las que su existencia se estimé como probable pero no se comprobd. Fichas
tomadas de la Inorganic Cristal Structure Database (ICSD).
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Tabla 4.2 (continuacion)

MUESTRA FASES IDENTIFICADAS FICHA
1CCD
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Tabla 4.2 (continuacion)

MUESTRA FASES IDENTIFICADAS FICHA
1CCD
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Tabla 4.2 (continuacion)

MUESTRA FASES IDENTIFICADAS FICHA
ICCD
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MUESTRA FASES IDENTIFICADAS FICHA
ICCD
SP05-760 Andesina (Na,Ca)(Si,Al;Og) [98-006-6127]
Cuarzo (SiOy) [98-016-2490]
Ortoclasa (KAISi;Og) [98-003-4784]
Clorita (Mg,Fe)s(Si,Al)4,014(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-006-6258]
Clinopiroxeno [98-026-3077]
((Ca,Mg,Fe, Mn, Na, Li)(Al, Mg, Fe,Mn,Cr,Sc, Ti)(Si,Al)Os)
Calcita (CaCOg) [98-007-9674]
llita (K,H30)(Al, Mg, Fe),(Si,Al)4010[(OH),,(H:0)]) [-]
SP05-800 Andesina (Na,Ca)(Si,Al;Og) [98-010-0868]
X Cuarzo (SiOy) [98-001-6331]
Clinopiroxeno [98-026-3077]
((Ca,Mg,Fe, Mn, Na, Li)(Al, Mg, Fe,Mn,Cr,Sc, Ti)(Si,Al)Os)
Clorita ((Mg,Fe)a(Si,Al)4,014(OH),*(Mg,Fe)3(OH)g) [98-015-6166]
Wairakita [98-015-9040]
Hematita [98-016-4008]
Calcita (CaCOs3) [98-007-9674]
Ilita-esmectita [--]
Pirita (FeS,) [---]
SP05-850 Andesina (Na,Ca)(Si,Al;Og) [98-006-6127]
Cuarzo (SiOy) [98-001-6331]
Wairakita [98-015-9040]
Analcima [98-009-3917]
Epidota (Ca,Fe® Al,(Si,0,)(Si0,)O(0OH)) [98-001-0268]
Anhidrita [98-000-1956]
Clinopiroxeno [98-026-3077]
((Ca,Mg,Fe, Mn, Na, Li)(Al, Mg, Fe,Mn,Cr,Sc, Ti)(Si,Al)Os)
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);,010(OH),*(Mg,Fe)z(OH)s) [98-008-0080]
Calcita (CaCOg) [98-007-9674]
Ilita ((K,H;0)(Al,Mg,Fe)(Si,Al)4010[(OH),,(H20)]) [--]
Pirita (FeS,) [---]
SP05-1000 Cuarzo (SiOy) [98-010-0341]
X Albita (NaAlSiz;Og) [98-008-7657]
Wairakita [98-015-9040]
Anhidrita [98-000-1956]
Clorita (Mg,Fe)s(Si,Al);,019(OH),*(Mg,Fe)3(OH)s) [98-008-0080]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6966]
Hematita [98-001-5840]
Pirita (FeS,) [98-000-0316]

Tabla 4.3 Mineralogia de roca total; identificada por difraccion de rayos X, correspondiente al pozo SP05.
El nombre de la muestra indica el pozo y la profundidad correspondientes. La letra “X” en la columna
“muestra” indica aquellas para las que se hizo analisis de la fraccion fina. Las muestras con contenido de
arcillas para las que no se pone ficha de identificacion, es porque su identificacion se hizo con el tratamiento
de las fases filosilicatadas y no se lograron identificar en la roca total. Las fases que se indican con letras
cursivas, son aquellas de las que su existencia se estim6 como probable pero no se comprob6. Fichas
tomadas de la Inorganic Cristal Structure Database (ICSD).
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MUESTRA FASES IDENTIFICADAS FICHA
ICCD
SP05-1180 | Cuarzo (SiOy) [98-003-4636]
X Microclina (KAISi3Og) [98-010-0819]
Albita (NaAlSiz;Og) [98-008-7657]
Epidota (Ca,Fe® Al,(Si,0,)(Si0,)O(0OH)) [98-001-0268]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al);014[(OH),,(H,0)]) [98-016-6968]
Clorita (Mg,Fe)s(Si,Al)4,014(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-008-0080]
Hematita [98-001-5840]
Calcita (CaCO5) [98-007-9674]
Analcima [98-008-7649]
llita [98-016-6965]
Pirita (FeS,) [---]
6SP05-1260 | Cuarzo (SiO,) [98-008-3849]
Albita (NaAlSizOg) [98-009-0142]
Sanidino ((K,Na)(Si,Al)4Og) [98-009-1558]
Epidota (Ca,Fe* Aly(Si,0,)(Si04)O(OH)) [98-001-0268]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);010(0H),*(Mg,Fe)3(OH)g) [98-006-6258]
Analcima [98-008-7649]
Calcita (CaCOs3) [98-007-9674]
lita (K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]) [--]
Pirita (FeS,) [---]
SP05-1280 | Cuarzo (SiOy) [98-016-2490]
X Albita (NaAlSi;Og) [98-003-4917]
Sanidino ((K,Na)(Si,Al)40s) [98-006-4961]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);010(0H),*(Mg,Fe)3(OH)g) [98-006-6258]
Epidota (Ca,Fe* Aly(Si,0,)(Si04)O(OH)) [98-001-0268]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe)»(Si,Al);010[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
Pirita (FeS,) [---]
SP05-1365 Cuarzo (SiO,) [98-015-4289]
X Sanidino ((K,Na)(Si,Al)4Og) [98-009-1558]
Albita (NaAlSi;Og) [98-003-4656]
Epidota (Ca,Fe* Al,(Si,0,)(Si04)O(OH)) [98-018-3753]
llita ((K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al),010[(OH),,(H,0)]) [98-016-6965]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);010(0H),*(Mg,Fe)3(OH)g) [98-008-0080]
Pirita (FeS,) [---]
SP05-1465 Sanidino ((K,Na)(Si,Al),Os) [98-009-1558]
Cuarzo (SiOy) [98-001-6331]
Epidota (Ca,Fe® Aly(Si,0,)(Si0,)O(0OH)) [98-018-3753]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al);010(0H),*(Mg,Fe)3(OH)g) [98-001-6732]
Pirrotita (Fepg.1S) [---]
SP05-1535 Sanidino ((K,Na)(Si,Al),Og) [98-009-1558]
Epidota (Ca,Fe® Aly(Si,0)(Si0,)O(0OH)) [98-006-3661]
Cuarzo (SiOy) [98-001-6331]
Clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4,015(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s) [98-008-0080]
Calcita (CaCOs) [98-007-9674]
Analcima [98-008-7649]
Pirita (FeS,) [98-000-0316]
Pirrotita (Fepg.1S) [---]
SP05-1560 | Cuarzo (SiOy) [98-015-4289]

Sanidino ((K,Na)(Si,Al)4Os)

Epidota (Ca,Fe® Aly(Si,0)(Si0,)O(0OH))

Clorita ((Mg,Fe)(Si,Al)4010(OH),*(Mg,Fe)s(OH)e)
Calcita (CaCOs)

Analcima

Pirrotita (Feg g.1S)

llita (K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)401,[(OH),,(H,0)])
Pirita (FeS,)
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Caracterizacion mineral6gica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México. -

Como puede observarse en las tablas previas, la mineralogia del Domo San Pedro no
presenta una variabilidad mineral6gica importante. Las variaciones més visibles residen en
la abundancia de las fases entre una muestra y otra, sobre todo en lo que se ha considerado

como mineralogia secundaria (Ver capitulo 5, seccion 5.1)

En la parte mas somera del pozo SP02 se identifico un intervalo de poco mas de 100m de
distribucion vertical a partir de los 860 y hasta los 963 metros de profundidad. Su
mineralogia consiste en plagioclasa, cristobalita, tridimita y anfibol. Son las unicas

muestras de este pozo que contienen esmectita como filosilicato.
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Figura 4.1 Difractograma caracteristico de la mineralogia comin en los tres pozos. Chl: clorita, Pgl:
Plagioclasa, Qzo:cuarzo,Cc:calcita, lllita:illita.
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El segundo intervalo de este pozo se marco a partir de 1475 y hasta 3405 metros de
profundidad. En este intervalo se identificaron; cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico,
calcita, piroxeno, epidota, grafito y pirrotita. En la mineralogia de filosilicatos se encontro

clorita, illita, illita/esmectita, illita/mica.

Las muestras de este tramo tienen como caracteristica mineralégica mas importante la
presencia de fases de alteracion tales como clorita en proporciones variables y epidota. La

epidota esta presente en las muestras de profundidades mayores a partir de los 3150

metros.
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Figura 4.2 Difractograma caracteristico de la mineralogia en el intervalo mas somero en los pozos SP02 y
SP04. Esm: esmectita, Illita/mica: interestratificado ilita/mica, Hb: hornblenda, Pgl:plagioclasa,
Tr:tridimita, Cr:cristobalita, Bar:barita, Bas:bassanita
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En el pozo SP04 la mineralogia es muy similar a la de SP02 (Ver tabla 4.2). La diferencia
mas notoria es que a mayor profundidad hay un incremento importante en la cantidad de

epidota y pirrotita.

Existe en este pozo un intervalo de aproximadamente 140 metros de distribucion vertical
que va de 700 a 8460 metros, en el que la mineralogia presenta plagioclasa, anfibol,
feldespato potasico, cristobalita, mica y oxidos. Semejante al pozo SP02; es el Unico

intervalo en que las muestras de este pozo contienen esmectita.
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Figura 4.3 Difractograma caracteristico de los tres pozos, mineralogia comin a profundidades de méas de
3000m en los pozos SP02 y SP04 y de muestras mas profundas en SP05.Chl: clorita, lllita:ilita,
Pgl:plagioclasa, Ep:epidota, Qzo:cuarzo, Cc:calcita.
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Se identificé también un segundo intervalo que abarca el tramo vertical de 885 a 3760
metros. En este intervalo se identificaron; cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico, calcita,
anfibol, piroxeno, epidota, pirita y pirrotita. En la mineralogia de filosilicatos se encontro

clorita, illita, illita/esmectita e illita/mica.

El pozo SPO5 presenta una mineralogia que esta constituida por cuarzo, plagioclasa,
feldespato potéasico, piroxeno, calcita, wairakita, epidota, pirrotita, pirita, y analcima. En la

mineralogia de filosilicatos se encontrd clorita, illita, illita/esmectita e illita/mica.

A diferencia de los otros dos pozos, en este no se identificd el intervalo superior con

tridimita, cristobalita y esmectita.

La mineralogia integrada de los tres pozos muestra indicios de temperaturas que oscilan
entre los 250 y 350 °C; lo que genera una idea de que se trata de un sistema hidrotermal de
origen profundo, en el cual se diagnosticaria una zona de produccion de fluidos calientes a

profundidades de mas de 2500 metros.

4.2 Caracterizacion mineraldgica de filosilicatos por DRX

Durante la caracterizacion de la mineralogia de filosilicatos se identificaron tres fases
principales que se distribuyen verticalmente a lo largo de los tres pozos. La fase mas

abundante es la clorita, seguida de illita y en menor cantidad esmectita.
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Muestra : FiIOfiIicat?s Chl Cris Trid Qz Pg FelK Cc Anf Px Ep Mica Ox Bar Bass Cristalinidad
14A 10A 7A % % % % % % % % % % % % % % %

SP02-853 X 4 6 33 28 28 1 46.9175
SP02-860 7 93 38.5441
SP02-963 6 11 71 5 2 5 38.2241
SP02-1475 6 22 56 7 9 47.344
SP02-1895 X 5 6 28 56 4 1 41.8615
SP02-2125 6 15 56 15 2 6 40.8574
SP02-2295 7 27 65 1 46.4394
SP02-2320 4 12.8 614 5.9 10.9 49.1627
SP02-2630 X 4 7 55 18 12 4 47.7945
SP02-2725 X X 12 | 7.9 239 327 216 2 47.443
SP02-2800 X 4 7 47 20 21 1 50.2207
SP02-2945 X 3 5.1 20.2 364 343 1 49.6246
SP02-3045 X 69 | 89 208 248 376 1 51.42

SP02-3150 X 3 5.1 495 293 121 1 53.2387
SP02-3250 X 3 4 37 31 19 1 5 50.1533
SP02-3330 X 4 5 33.7 385 129 5.9 49.9326
SP02-3355 X 4 4 307 356 178 1 6.9 49.8708
SP02-3405 X 3 7 15 41 22 6 6 47.5222

Tabla 4.4 Datos sintetizados de los analisis de DRX del pozo SP02. Chl:clorita, Cr:cristobalita, Tr:tridimita, Qzo:cuarzo, Pgl:plagioclasa Fel
K:feldespato potésico (ortoclasa, microclina, sanidino), Cc:calcita, Anf:anfibol, Cpx:clinopiroxeno, Ep:epidota, Mica:mica, Ox:6xidos, Bar:barita,
Bas:bassanita.Pocentajes calculados con base en el andlisis semicuantitativo con ayuda del software highscore
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Muestra : FiIOfiIicatoos Chl Cris Trid Qz Pg FelK Cc Anf Px Ep Mica Lau Nac Cristalinidad
14A 10A 7A % % % % % % % % % % % % % %
SP04-700 12 99 644 13.9 31.8616
SP04-760 16 71.3 5.9 6.9 38.8023
SP04-815 10 44 12 8 26 35.7439
SP04-840 13 68.7 8.1 10.1 38.3643
SP04-860 129 505 16.8 8.9 10.9 34.261
SP04-885 4 43 28 25 39.9735
SP04-1400 3 3 61 19 8 6 40.9303
SP04-1565 3 3 65 13 1 5 5 5 36.0363
SP04-1608 4 4 52,5 15.8 1 6.9 7.9 7.9 35.8907
SP04-1690 5.1 182 49.4 3 111 8.1 5.1 36.6929
SP04-2050 11 12 51 13 3 7 3 42.9005
SP04-2125 5.1 222 494 172 1 5.1 48.5424
SP04-2335 7 19 39 14 3 6 12 41.865
SP04-2530 6.1 182 505 141 2 71 2 43.2464
SP04-2605 8 26 43 11 6 6 41.1308
SP04-3025 7.9 19.8 446 168 2 8.9 38.4825
SP04-3320 12 18 39 12 11 8 41.8403
SP04-3340 8 20 47 1 5 6 13 78.0947
SP04-3390 19 22 45 2 12 42.1907
SP04-3470 11 18 47 13 1 10 41.3479
SP04-3650 6.9 7.9 50.5 14.9 6.9 7.9 5 43.9817
SP04-3745 10 23 53 2 9 3 48.7546
SP04-3760 5.9 16.8 50.5 7.9 7.1 5.9 5.9 44.6755

Tabla 4.5 Datos sintetizados de los analisis de DRX del pozo SP04. Chl:clorita, Cr:cristobalita, Tr:tridimita, Qzo:cuarzo, Pgl:plagioclasa Fel
K:feldespato potésico (ortoclasa, microclina, sanidino), Cc:calcita, Anf:anfibol, Cpx:clinopiroxeno, Ep:epidota, Mica:mica, Ox:6xidos, Bar:barita,
Bas:bassanita. Pocentajes calculados con base en el analisis semicuantitativo con ayuda del software highscore.
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Muestra : FiIOfiIicat:)s Chl Qz Pg FelK Cc Anf Px Ep Mica Ox Wa Ana Anh Py Cristalinidad
14A 10A 7A % % % % % % % % % % % % % % %

SP05-760 7 19 55 13 1 5 46.7543
SP05-800 X X 6.1 24.2 51.5 3 8.1 2 5.1 38.9865
SP05-850 51 141 273 2 51 111 141 121 9.1 43.6614
SP05-1000 5.9 5.9 48.6 16.8 3 8.9 9.9 1 56.159
SP05-1180 5.9 4 396 168 238 1 5.9 1 2 46.7552
SP05-1260 35 26 22 1 8 2 43.6095
SP05-1280 51 | 51 352 333 152 6.1 45.08

SP05-1365 6 4 33 26 23 8 46.1826
SP05-1465 12 25 50 13 44.9092
SP05-1535 8 23 37 4 24 3 1 43.6955
SP05-1560 8 45 25 14 2 46.5587

Tabla 4.6 Datos sintetizados de los analisis de DRX del pozo SPO05. Chl:clorita, Cr:cristobalita, Tr:tridimita, Qzo:cuarzo, Pgl:plagioclasa Fel
K:feldespato potésico (ortoclasa, microclina, sanidino), Cc:calcita, Anf:anfibol, Cpx:clinopiroxeno, Ep:epidota, Mica:mica, Ox:0xidos, Bar:barita,
Bas:bassanita. Pocentajes calculados con base en el analisis semicuantitativo con ayuda del software highscore.
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4.2.1 Caracterizacién mineralogica de esmectita

En la parte superior de los pozos SP02 y SP04 encontramos esmectita pura sin
interestratificacion en cuatro muestras; SP02-860, SP02-963, SP04-815 y SP04-2335. Su
presencia se confirma ya que al glicolar la muestra con etilenglicol se observa una reflexién
001 muy intensa (p.ej. muestra SP02-963) cerca de 5.2° (16.9A) que nos indica la
expansion maxima de la misma y que se colapsa a 10 A cuando calentamos la muestra a
550°C.

Counts

I

n 15

Pesilin [28] (Copger {Cu))

Figura 4.4 Identificacion de esmectita (mineral totalmente expansible) en la muestra situada a 960m del pozo
SP02.

Tomando en cuenta las caracteristicas que se observan en el patrén de difraccién de las
muestras orientadas con esmectita, es posible ver que la intensidad de los picos basales
(002) es mucho menor (incluso en algunos casos no se detecta) que la intensidad de los
picos basales (001) lo cual nos indica que se trata de esmectitas de caracter dioctaédrico.

Esta informacion se confirmo midiendo el espaciado 060 de las muestras no orientadas que
se midieron como pequefas esferas de arcilla cortadas a la mitad para evitar que la arcilla

se oriente.
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I |
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Figura 4.5 Difractograma de la arcilla (fraccién menor a 2 micras) de la muestra a 860m del pozo SP04
medida como muestra no orientada (random) para observar su naturaleza dioctaédrica o trioctaédrica segin
la posicion de su pico (060).
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70

La reflexion 060 permite la discriminacion entre las variedades dioctaédrica y trioctaédrica
ya gue la dimension b de la celda es sensible al tamafio de los cationes y la ocupacion en la
capa octaédrica. Para todas las muestras no orientadas se observa claramente el pico 060 de

la esmectita (p. ej. muestra 860 del pozo SP04) caracteristico de la montmorillonita.

Unicamente en un par de muestras y de manera muy puntual (p.ej. muestra SP04-860), la
esmectita se encuentra asociada a pequefias cantidades de caolinita (mineral no expansivo a
~7 A que no se expande y se destruye a 550°C) que es mineral muy escaso en todo el
campo geotérmico.
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T e

Figura 4.6 Difractogramas en muestra orientada, glicolada y calentada a 550°C para la muestra situada a
860m de profundidad del pozo SP04, en la que se observa claramente la presencia de caolinita
conjuntamente con esmectita.

4.2.2 Caracterizacion mineralogica de la illita.

Se identifico illita en los tres pozos. En SP02 y SP04 a profiundidades mayores de 1000
metros, mientras que en SP0O5 desde los 800 metros. En general la encontramos asociada a
clorita. En las partes de profundidad intermedia la illita es el filosilicato més abundante y
presenta picos anchos que confirman la presencia de interestratificados illita / esmectita
(ill/Sm). En las tablas 4.7 y 4.8 se muestran los porcentajes de illita en los

interestratificados.

El porcentaje (%) de illita en el interestratificado puede calcularse por la posicion de la
reflexion cercana a 16-17° (2Theta) en la muestra previamente glicolada pero es mejor
determinarlo a partir del valor diferencial (A 2theta) entre la posicion de esta reflexion y la
posicién del pico 001 (Moore and Reynolds 1997, tabla de la pagina 273). Al utilizar un
valor que resulta de la diferencia entre dos angulos tenemos un indicador mas robusto ya
que este valor no depende del alineamiento y o ajuste del valor cero del difractometro. El
tipo de orden (Reichweite) se determina por la posicion de la reflexion entre 5y 8.5° (2

theta) en muestra impregnada con etilenglicol.
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Tanto en la fraccion gruesa (2-4 micras) como en la fraccion fina (<2 micras); encontramos
que todos los interestratificados tienen como minimo un 90% de illita. Solamente en el
tramo mas superficial del pozo SPO4 se encuentran interestratificados con porcentajes de
illita entre 60 % y 70% (Tabla 4.11) que sugieren temperaturas de formacion inferiores a

las muestras con mayor cantidad.

Fraccion 2-4 micras
001/002 002/003 °A2theta Fases Reichweita
°2theta °2theta identificadas

--- Sm 100% ---

--- Sm 100% ---

8.90 17.82 8.9 1/S >95% ilita 3

8.70 17.61 8.9 1/S>95% illita 3

8.76 17.70 8.9 1/S>95% ilita 3

- - - Sm 100% ---

- - - Sm 100% ---

8.85 17.8 8.9 1/S >95% ilita 3

8.78 17.6 8.8 1/S >95% ilita 3

8.82 17.7 8.9 1/S>95% ilita 3

8.63 17.5 8.9 1/S>95% ilita 3

8.85 17.8 8.9 1/S>95% ilita 3

SP05-800 8.95 17.9 8.9 1/S>95% ilita 3
SP05-1000 8.92 17.7 8.8 1/S>95% ilita 3
SP05-1180 8.83 17.8 8.9 1/S>95% ilita 3
SP05-1280 8.87 17.8 8.9 1/S>95% ilita 3
SP05-1365 8.92 17.9 8.9 1/S>95% ilita 3

Tabla 4.7 Calculo del porcentaje de interestraficacion de esmectita en la illita para las muestras de la
fraccion gruesa de las arcillas (4-2micras).
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Fraccion fina <2 micras

001/002 002/003 °A2theta Fases Reichweita
°2theta °2theta identificadas
SP02-860 Sm 100% 3
SP02-963 Sm 100% 3
SP02-2320 8.83 17.8 8.9 I/S>95% illita 3
SP02-2945 8.81 17.8 9.0 I/S>95% illita 3
SP02-3330 8.83 17.7 8.9 I/S>95% illita 3
8.23 15.9 7.7 1/S~70%+Sm 1
8.89 15.9 7.0 1/S~60%+Sm 1
8.85 17.7 8.9 1/S >95% ilita 3
8.81 17.6 8.8 1/S >95% ilita 3
8.83 17.7 8.9 1/S >95% ilita 3
8.83 17.7 8.9 1/S >95% ilita 3
8.84 17.8 9.0 1/S >95% ilita 3
SP05-800 8.96 17.6 8.7 1/S >90% ilita 3
SP05-1000 8.84 17.8 8.9 1/S >95% ilita 3
SP05-1180 8.86 17.8 8.9 1/S >95% ilita 3
SP05-1280 8.80 17.7 8.9 1/S >95% ilita 3
SP05-1365 8.87 17.7 8.9 1/S >95% ilita 3

Tabla 4.8 Calculo del porcentaje de interestraficacion de esmectita en la illita para las muestras de la
fraccion fina de las arcillas (<2 micras).

4.2.2.1 Variacion del indice de Kubler (IK) con la profundidad

El aumento progresivo en la cristalinidad y tamafio de los cristales, junto con un
decremento en el nimero de defectos; son los cambios mas significativos que se pueden
observar en el proceso de transformacion esmectita-illita-mica; favorecido por los factores
tiempo y temperatura (Frey, 1987). En un proceso geotérmico el tiempo es poco importante
y el factor fundamental es siempre la temperatura.

Tanto en el pozo SP02 como en el SP04, se observd una tendencia del indice de
cristalinidad a aumentar conforme aumenta la profundidad. Aunque la diferencia en los
valores de IK no es tan grande, si representa una tendencia al aumento (Ver Tablas 4.9 y
4.10). Las muestras mas someras en estos dos pozos contienen mayoritariamente esmectita

y estan entre 800 y 1000 metros de profundidad.

La muestra mas somera del pozo SP02 en la que se analizo illita, presenta indices de Kubler
entre 0.12 y 0.18 (mica) en la fraccion fina y gruesa respectivamente (Tabla 4.9). Las
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muestras de mayor profundidad tienen un IK de entre 0.25 y 0.30, lo que epresenta

autentica illita.

En el pozo SP04, la muestra SP04-1565 tiene un IK de 0.18 que se define como mica (Ver
Tabla 4.10). En las muestras de mayor profundidad, el IK se encuentra entre 0.25 y 0.34

tratandose de illita.

Para el pozo SP05, las muestras mas someras SP05-800 y SP05-100 tienen IK de entre
0.42 y 0.66, mientras que el resto de muestras que se analizaron en este pozo a mayor
profundidad tienen IK que va de 0.25 a 0.38. En todos los casos en este pozo, se trata de

illita de menor cristalinidad las mas superficiales y mas cristalinas las mas profundas.

La tendencia observada para el pozo SPO5 es la caracteristica ideal esperada puesto que el
valor del indice de Kubler disminuye conforme aumenta la profundidad. EI decremento de
este parametro se relaciona con el aumento de la temperatura en las muestras mas
profundas del pozo. Todos los valores de IK (>0.25) nos indican que se trata de auténticas
illitas. Por ser las illitas minerales secundarios asociados a la actividad geotérmica del
Domo San Pedro si pueden utilizarse como indicadores geotermométricos.

Las tendencias observadas para el pozo SP04 y en menor grado para el pozo SP02 son
contrarias a lo que se esperaria ya que el valor del parametro IK aumenta con la
profundidad (hasta aproximadamente 3000m) lo que pareceria indicar un decremento de la

temperatura con la profundidad.

Sin embargo dado que los valores de IK nos indican que son micas (IK<0.25) se interpreta
que a pesar de que las micas preexistentes estan alteradas siguen quedando relictos del
mineral original determinado valores de IK sin significado geotermométrico ya que sigue
habiendo una mezcla entre el mineral primario y el mineral neoformado. Esta tendencia
desaparece cerca de los 3000m, profundidad a la que interpretamos que los relictos de las
micas ya desaparecieron y que por tanto el valor de IK de la ilita a esa profundidad si
proporciona una informacion geotermométrica real. A mayor profundidad sigue
disminuyendo el valor de IK tal como corresponde a un incremento de temperatura y se

forman auténticas micas secundarias producto de la alteracion.
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En los tres pozos las tendencias observadas de la variacion del 1K en profundidad, son

similares para las dos fracciones de arcilla (4-2micras y < 2micras).

SP02-860FF | - | - esmectita
SP02-860FG | = - | - esmectita
SP02-963FF | = - | - esmectita
SP02-963FG | = - | - esmectita
SP02-2320 FF 0.121 535

SP02-2320 FG 0.188 377 mica
SP02-2945 FF 0.186 380 mica
SP02-2945 FG 0.254 297 ilita
SP02-3330 FF 0.298 262 ilita
SP02-3330 FG 0.256 295 ilita

Tabla 4.9 Temperaturas calculadas en el pozo SP02 a partir del indice de cristalinidad (IC), utilizando el
indice de Kubler (1K) de ilita en fraccion <2um (FF) y en fraccion >2-<4pm (FG).

SP04-815FF | = -——- | - esmectita
SP04-815FG | = - | - esmectita
SP04-860FF | = -—— | - esmectita
SP04-860FG | = - | - esmectita
SP04-1565 FF 0.186 380 mica
SP04-1565 FG 0.178 394 mica
SP04-2335 FF 0.266 286 ilita
SP04-2335 FG 0.206 351 mica
SP04-3025 FF 0.338 237 ilita
SP04-3025 FG 0.32 247 ilita
SP04-3340 FF 0.25 301 ilita
SP04-3340 FG 0.21 345 mica
SP04-3470 FF 0.294 264 ilita
SP04-3470 FG 0.236 315 mica

Tabla 4.10 Temperaturas calculadas en el pozo SP04 a partir del indice de cristalinidad (IC), utilizando el
indice de Kubler (IK) de ilita en fraccion <2um (FF) y en fraccion >2-<4pm (FG).
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Muestra IK T(°C)
SP05-800 FF 0.658 140 illita
SP05-800 FG 0.496 175 illita
SP05-1000 FF 0.416 201 illita
SP05-1000 FG 0.444 191 illita
SP05-1180 FF 0.316 250 illita
SP05-1180 FG 0.252 299 illita
SP05-1280 FF 0.374 218 illita
SP05-1280 FG 0.298 262 illita
SP05-1365 FF 0.376 218 illita
SP05-1365 FG 0.266 286 illita

Tabla 4.11 Temperaturas calculadas en el pozo SP05 a partir del indice de cristalinidad (IC) utilizando el
indice de Kubler (IK) de ilita en fraccion <2um (FF) y en fraccion >2-<4pm (FG).

Los politipos mas comunes de la ilita son las formas 2M; y 1M. Para su determinacion
mediante Difraccion de Rayos X se estudia de manera detallada la region entre 20 a 32°
(2Theta) de muestras no orientadas (random). Las reflexiones diagndstico para el politipo
2M tanto de la mica como la ilita 2M; son: 3.88 A (11-3), 3.72 A (023), 3.49 A (11-4), 3.30
A (114), 2.98 A 025) y 2.86 A (115).

Las reflexiones diagnostico para el politipo 1M son: 3.66 A (11-2), y 3.07 A (112). Para
estudiar las mezclas de los dos politipos se utiliza el método descrito por Maxwell y Hower
1967. Para ello se mide la relacion de intensidades de los picos de 2.80 A (pico
caracteristico del politipo 2M;) y 2.58 A (caracteristico de ambos politipos en la misma

proporcién).

También se puede hacer el mismo calculo utilizando el pico a 4.48 A como pico comun en
ambos politipos. Para el politipo 1M desordenado o 1Md las reflexiones son

significativamente mas amplias y menos cristalinas.

En casi todos los casos al intentar calcular las relaciones descritas nos encontramos con las
interferencias producidas por la presencia de otros filosilicatos (principalmente clorita). Sin
embargo, en todas las muestras no orientadas de ilita se lograron identificar los picos del
politipo 2M; que es sin duda el politipo predominante en el campo geotérmico Domo de

San Pedro, que es el que se forma a mayor temperatura.
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Cabe mencionar que en varios casos no se logré confirmar la presencia o ausencia de
pequefias cantidades del politipo de baja temperatura 1M. Es por ello, que consideramos de
particular importancia analizar la forma del pico 001 de la ilita (profile fitting) mediante

funciones de ajuste matematico.
4.2.3 Caracterizacién mineralogica de la clorita

De una manera muy simplificada las cloritas se pueden clasificar con base en el cation de
la capa octaédrica en: clinocloro (Mg), chamosita (Fe), nimita (Ni) y pennantita (Mn),

siendo los dos primeros grupos los mas comunes.

En este caso de estudio, en la mayoria de los patrones de difraccién con clorita observamos
que el pico de ~7 A de este mineral es mas intenso que el pico de ~14 A lo cual indica que
tienen una contribucién importante del componente chamositico (p.ej. muestra 3340m del
pozo SP04). En la figura 4.7 se observa que el calentamiento de la clorita a 550°C por una
hora produce deshidroxilacion de la clorita de forma que los picos 002, 003 y 004 de la
clorita disminuyen claramente de intensidad y el pico 001 crece confirmando la presencia
de clorita.

Se descart6 la presencia de caolinita en las muestras para las que se identificé clorita con
base en los diferentes criterios que se sefialan en el apartado 3.3.6 del capitulo de

metodologia y que son utilizados para la discriminacion de ambos minerales.

En las muestras superficiales (< 1000m; p.ej muestra 800FG del pozo SP05) la clorita se
encuentra en algunos casos asociada a zeolitas sodico-calcicas dato que nos indica la
existencia de condiciones de mayor alcalinidad en un ambiente de tipo epitermal (baja

temperatura y presion).
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" 981010-0245; Clinochlore lb-4, chromian
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00§029-1257; Mordenite

984009-0144; Illite 2M1
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Position [°20] (Copper (Cu))

Figura 4.7 Muestra de arcilla del pozo SP05 a 800m, paragénesis compleja formada por clorita, zeolita e
interestratificados de ilita.

A mayores profundidades (>1000m) la clorita se encuentra asociada con illita (p.ej muestra
SP05-1180) cuyo grado de cristalinidad aumenta de manera general con la profundidad al

mismo tiempo que también va creciendo su abundancia comparada con la de illita.

Counts

POZO SP05 1180m Orierflada FF
POZO SP0O5 1180m Glicojpda FF
POZO SPO5 1180m 550°[1FF

40000 —

20000 —

Position [°28] (Copper (Cu))

Figura 4.8 Variacion de la posicion de los picos de clorita en las preparaciones; orientada sin tratamiento,
saturada con etilenglicol y calentada a 550°C.
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Cabe destacar que en los niveles de mayor profundidad se encuentra la paragénesis albita +

clorita + illita caracteristica del grado metamorfico esquisto verde.

1D Fasgb\FDS 1-2 30m mask 20_SP02 800 gl
20000 —

10000 —

Counts

0 ID Fases FDS 1-2 ppm mask 20_SP05 1000 gl

40000

20000

9 ID Fases FDS 1-2 B0m mask 20_SP05 1280 gl

10000 —

5000 —} ——— - - P O R j Nmen NN N

0
20000 —{!D Fases FDS 1-2 30m mask 20_SP0$-1365 gl

10000 — N | \

Position [°20] (Copper (Cu))

Figura 4.9 Variacion de los filosilicatos con la profundidad. En la primera muestra situada a 800m se
demuestra la presencia de esmectita, interestratificados ilita/esmectita de baja cristalinidad y pequefias
cantidades de caolinita. A 100m empezamos a encontrar clorita pero el mineral predominante es la ilita. A
medida que profundizamos se va incrementando la cantidad de clorita y la ilita-mica es més cristalina.

La discriminacién entre las cloritas dioctaédricas y trioctaédricas mediante andlisis de
difraccion de rayos X es compleja ya que a diferencia de lo que pasa con las esmectitas, la
reflexion 060 no es muy diferente para las distintas variedades de cloritas. Es por ello, que
para hacer esta diferenciacion, se ha tomado como base la clasificacion quimica de Zane y
Weiss (1998).

120 10.0 8.0
© uiu [ di-di |
di-tri , tri-di |
11.0 9.0
0.0 2.0 4.0
@ uid [ di-di |
| di-tri, tri-di |
1.0 3.0

Figura 4.10 Variacién del nimero de cationes ocataédricos (R) y vacancias octaédricas (V) para los
diferentes grupos estructurales de cloritas, (Modificado de Zane and Weiss, 1998). © = Cloritas del Domo
de San Pedro.
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Al tomar en cuenta los resultados que se obtuvieron de esta clasificacion, se observa que se
trata principalmente de cloritas trioctaédricas caracterizadas por que la suma de los cationes
en la capa octaédrica (R), presenta valores entre 10 y 12 y la suma de las vacancias (V), va
de cero y hasta dos (Figura 4.10).

Mediante los anélisis de DRX en muestra orientada también se lograron determinar algunos
aspectos estructurales de las cloritas que se relacionan con la ocupacion de las capas
octaédricas por diferentes cationes. Los metales pesados que se pueden encontrar en la
estructura de la clorita son: Fe, Co, Cr, Mn y Ni. EI Mg y el Al se consideran metales

ligeros.

La distribucion del Fe respecto al Mg en las diferentes posiciones de las capas octaédricas
se denomina simetria (D) y tiene un valor de 0 cuando existe la misma cantidad de
magnesio Yy hierro en ambas posiciones. Dicha simetria (los valores pueden variar de 3 a -3)
se puede calcular mediante el procedimiento definido por Brown y Brindley (1980) descrito
y modificado en Moore y Reynolds (1997) a partir del analisis de la relacion de
intensidades entre los picos basales: 1(003)/1(005 (tabla 4.12) de las cloritas analizadas

como muestras orientadas.

Para el caso de las muestras con clorita del Domo de San Pedro, esta determinacion es un
poco compleja ya que los picos impares son poco intensos y nos encontramos a su vez con
la interferencia producida por otros picos correspondientes a los otros filosilicatos (ilita, 1/S,
Sm) presentes en la muestra; sin embargo, se observan valores de simetria (D) proximos a
0 para las cloritas de niveles mas profundos y valores ligeramente mas altos (0 a 1) para las

clorita correspondientes a niveles méas superficiales.

A su vez la determinacion del nimero de a&tomos de hierro (0 a 6) se realiza con la relacion
[1(002)+1(004)]/ 1(003) (Brown y Brindley 1980). Eso es posible ya que un enriquecimiento
de hierro en la capa octaédrica silicatada (no en la capa brucitica) de la clorita determina un
incremento en las intensidades de los picos 001 y 005 respecto a la reflexion 003. El
enriquecimiento de hierro en la capa de los hidréxidos produce un efecto inverso al descrito
en el apartado anterior. Los resultados de la tabla 4.12 demuestran un empobrecimiento en

hierro de la capa octaédrica no brucitica para las muestras mas profundas.
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Distribucidn del Fe en la clorita (BrownBrindley 1980)

SP04 & SP05 1(003)/1(005) | D(simetria del Fe) | [I(002)+1(004)]/ 1003 Y
800 2.25 05a1 5.38 2a3
1000 1.29 lals 11.07 5a6
1180 4.70 0a-0.5 10.50 5a6
1280 1.68 1 7.88 3a4
1365 2.83 0a0.5 7.20 3a4
3.01 0a0.5 5.33 2a3
2.45 0a0.5 5.16 2a3
2.37 0a0.5 5.73 2a3

Y=NuUmero de atomos de Fe en los sitios octaédricos
D= Simetria en la distribucion del Fe

Tabla 4.12 Célculos sobre la distribucion de hierro en la clorita segiin Brown y Brindley (1980), y basado en
las relaciones de intensidades de diferentes picos basales de los difractogramas medidos en muestra
orientada de la fraccién arcilla (<2miras).

Para revisar la presencia de interestratificados de clorita se utilizaron las posiciones
(CuKa) de los picos 002 y la relacion 004/005 (Moore and Reynolds 1999, pagina 281) en
las muestras glicoladas. Dado que los valores obtenidos un vez glicolada la muestra para el
pico 002 de la clorita siempre es siempre superior a 12° (demostrando que no se expande) y
la diferencia angular (A 2theta) entre la posicion del pico 002 respecto al pico 004 de todas
las muestras es siempre inferior a 13° (2 Theta), podemos afirmar que en todos los casos la
presencia de interestratificados en la clorita es siempre inferior al 10%.En el apartado
donde se discute el indice de Arkai retomaremos la relacion entre estos interestratificados y

el mencionado indice.

La determinacion de los politipos de la clorita es compleja ya que se requiere de un patron
de difraccion totalmente desorientado con una gran relacion sefial/ ruido de fondo y sin

interferencias de otras fases.
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En el caso del Domo San Pedro, la mayoria de muestras (incluso en la fraccion arcilla), no

son de naturaleza monomineral, caracteristica por la que las interferencias son frecuentes.

1 laa Tha (f = 97 L (8 = 907
I d(h) A Int  d(A) kil Int aky Int d (A) hid

1 1% 266 201 1. 3 2.65 200 1. 2% 268 201 1. 2 2.69 200
2 ] 2.50 203 2. 1% 2,59 203 2. 1% 260 203 2. 1% 2.65 201
3 5 255 201 3 6 239 202 3 % 2,55 201 3 10 2.51 202
4 5 245 203 4, 1 227 204 4. 7B 247 203 4 1 234
5 5 2,39 202 5 W 207 205 5. W 240 202 5. 4
6. 4 226 204 6. 3 201 204 6. Y% 230 204 6 %
7 1 207 205 7. 2B 211 203 7. 3
8 [ 201 204 8 1 201 204

a= 537A a= 534A a= 536A

b= 930 b= 9.25 b= 929

e=14.19 c=14.43 ¢=14.45

g=90° g=97.1" §=978

Tabla 4.13 Se muestran las reflexiones caracteristicas y mas Utiles para identificar los diferentes politipos de
clorita.

En las 6 muestras de cloritas que se midieron en fraccién no orientada se ha podido
comprobar la presencia de todos los picos caracteristicos del politipo 1IB (p. ej. muestra
3025 del pozo SP04) sin que se pueda descartar o confirmar en algunos casos la presencia
en baja proporcion de otros politipos caracteristicos de temperaturas muy bajas.
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1000 —JPOZO SP04 3025m FF Random =
[ 98-006-6258; Clinochlore lb-2 s

Illite 2M1

re 1lb-2; lllite 2M1
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Clinochlore llb-2; [llite 2M1

s&ianeers. hig Jite 2M1
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Clinochlor

=—ttite 2M 1
Clinochlore
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Figura 4.11 Difractograma de la muestra de arcilla (<2micras) situada a 3025m del pozo SP04 y medida en
fraccion no orientada (random).A esta profundidad, se observa la desaparicion de ilita y el predominio de
clorita. Los picos identificados coinciden con los del politipo 11B-2.
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4.2.3.1 Indice de Arkai

El indice de Arkai (IA), es un método establecido que se utiliza para determinar el grado de

“cristalinidad” de la clorita.

En las muestras que se analizaron en este trabajo se obtuvieron indices de Arkai. En el pozo
SP02, el indice de Arkai varia disminuyendo conforme aumenta la profundidad tomando en

cuenta que solo se tiene analisis a partir de los 2320m.

En lo referente al pozo SP04 los valores del IA van disminuyendo en profundidad, el valor
minimo que se midi6 (probablemente temperaturas maximas) en este pozo fue 0.184 (20)
entre 3340 y 3470m. Aungue no se observa una tendencia muy especifica de los datos
graficamente, numéricamente se observa igual que en el SP02 una tendencia global a la
disminucion en este valor conforme aumenta la profundidad, indicando que la clorita se va

haciendo maés cristalina en las partes mas profundas del pozo.

Al ser la clorita un mineral secundario producto de alteracion e indudablemente asociado a
los cambios del campo geotermométrico, los indices de Arkai nos dan una tendencia mas
coherente que las ilitas y pueden ser utilizados de manera mas confiable que los indices de
Kibler de las ilitas como indicadores gotermométricos para este campo y otros que
presenten temperaturas elevadas (cercanas o superiores a los 300°C). Sin embargo la

calibracion de la cristalinidad de la clorita con la temperatura esta poco estudiada.
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4.3 Clasificacion guimica de cloritas

2018

Basado en las caracteristicas de quimica mineral reportados por los analisis con EMPA, se

establecio la clasificacion quimica de las cloritas segun diferentes criterios establecidos por

distintos autores.

0.8

0.7 A o o
0.6 OO
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0.4 - O
o o Ho 98
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Fe/(Fe+Mg)

0.2
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0 T T T

2.5 2.6 2.7 2.8
Si

SP02 SPO5 OSP0O4

3.1

Figura 4.12 Variacion composicional de las cloritas de los pozos SP02, SP04 y SP05 siguiendo la relacion Si
vs Fe/(Fe+Mg).Se observa mayor contenido de Si las muestras menos profundas. Diagrama de composicién
tomado de Battaglia, S., 1999. El tamafio de los simbolos aumenta conforme aumenta la profundidad de la

muestra.

No se observa una relacion especifica de los datos (tendencia), sin embargo es notoria una

concentracion de una buena parte de los datos en el intervalo de 0.3-0.5 para los valores de

la relacién Fe/(Fe+Mg) y 2.6-2.9 de silicio, pero hay excepciones con valores fuera de

estos rangos (Véase Figura 4.12).
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Figura 4.13 Fotografias tomadas con
microsonda de algunas muestras de
clorita. Se observan las diferentes
texturas y morfologias que presenta este
mineral, como pseudomorfo de mica (se
distingue todavia la estructura laminar
de la biotita preexistente) y como
producto matriz de alteracion de silice
(vidrio), asi como alteracion en bordes
del cristal.
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Figura 4.14 Composicion de las cloritas de acuerdo a sus variaciones en contenido de Al/(Al+Mg+Fe) vs
Mg/(Mg+Fe). Diagrama tomado y modificado de Zang, W. y Fyfe, W.S., 1995.

La muestras presentan relaciones Al/(Al+Mg+Fe) que varian entre 0.25 y 0.33, la mayor
variabilidad se aprecia en lo relativo a la relacion Mg/(Mg+Fe) que esta entre 0.5y 0.7. Las
muestras del pozo SP04 presentan mayor dispersion en cuanto a la relacion Mg/(Mg+Fe)

desde 0.3 hasta 0.7 aunque la mayor concentracion esta entre 0.6 y 0.7.
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Figura 4.15 Relacion Al V' vs Al "Ven las cloritas de los tres pozos, seglin datos de microsonda electrénica.
Diagrama tomado y modificado de Zang (1995).
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En el diagrama AIY' vs AI'Y no se observan tendencias definidas. Las relaciones son

aproximadamente iguales para los tres pozos.
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Figura 4.16 Variacion composicional de las cloritas de los pozos SP02, SP04 y SP05 con base en su
contenido de hierro y magnesio obtenido con andlisis de microsonda. Diagrama tomado y modificado de
Ldpez y Nieto (2002). Cationes expresados en atomos por unidad de férmula.

En el diagrama Fe respecto a Mg, se confirm6 un mayor contenido de Mg para las muestras
del pozo SPOA4.

Basado en la quimica elemental hay una variacion parcialmente lineal en sentido negativo
de las relaciones de hierro y magnesio en los tres pozos, ocupando rangos mas amplios las
que se observan en las muestras del pozo SP04 donde el Mg varia de 1.4 a 3.7 apfu,
mientras que el Fe va de 1.5 a 3.3 apfu. En el pozo SP02 las variaciones son como sigue; Fe
de 1.8 a 3.0, Mg de 1.5 a 3.1 apfu, mientras que en el pozo SP05 el Fe variade 1.7a 2.7y
el Mg de 2.2 a 3.2 apfu. Esta correlacion negativa que presentan las cloritas del Domo San
Pedro es muy similar a lo que obtuvieron Lopez y Nieto, (2002) y Ciesielczuk (2012), que
clasifican sus cloritas mayoritariamente como chamositas y algunas como clinocloros,
aunque todas las cloritas presentan la caracteristica de tener composiciones intermedias
entre ambos miembros extremos de la serie, es decir; que no tenemos miembros de

composicién pura chamosita o clinocloro.
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Figura 4.17 Variacion en la composicion de cloritas basandose en la relacion Al V'vs Mg. Diagrama tomado
de Ciesielczuk (2012).
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Figura 4.18 Variacion en la composicion de cloritas basandose en la relacion Al 'Y

de Ciesielczuk (2012).

vs Mg. Diagrama tomado
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Figura 4.19 Variacion en la composicién de cloritas basandose en la relacién Fe/(Fe+Mg) vs AllY (Si+AI"Y).
Diagrama tomado de Ciesielczuk (2012).

2 T
- I -
<---- Cllnocloro--1----Cham05|ta---)'
1.5 - Sheridanita Turingita
>
< Clinocloro
1 Chamosita
. I
Peninita Diabantita
0-5 T T 1 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fe/(Fe+Mg)
A SP02-3405 O SP04-2335 SP05-1465

Figura 4.20 Clasificacién quimica de cloritas basado en la relacién Al " vs Fe/Fe+Mg. (Tomado y
modificado de Tetiker et al., 2015)

Segun la clasificacion propuesta por Zane y Weiss, (1998); todas las cloritas medidas caen
en el campo del tipo | (Figura 4.24). Se observa un sesgo de los datos hacia el campo de

mayor contenido de Mg, que corresponde a clinocloros. De esta manera, la composicion
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basada en la relacion Fe vs Mg varia de clinocloros con componente chamositico a

chamositas con componente clinicloritico.

Fe20s+FeO

MgO| - |Al203

Figura 4.21 Variacion composicional de las cloritas en los pozos SP02, SP04 y SP05 con base en las
proporciones de Fe,Os+FeO, MgO y Al203, segin Tabbakh (2009). El diagrama muestras que la mayor
parte de las muestras se encuentran distribuidas en la parte central del diagrama, lo que indica proporciones
semejantes de los tres componentes, aunque es notoria una abundancia un poco mayor de Fe,Os;+FeO (Fe

total).

MgQO

Fe20s+Fe - - [MnO

Figura 4.22 Variacion composicional de cloritas con base en las proporciones de MgO, Fe,0O;+FeO y MnO,
muestra que el total de las muestras estd presentando variaciones de MgO, Fe,O5;+FeOQ, pero a lo largo de
la linea con porcentaje cero de MnO. (Diagrama tomado y modificado de Ciesielczuk, 2012).
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MgO

SiOs] ' [Fe20s+Fe0

Figura 4.23 Variacion composicional de cloritas segun el diagrama propuesto basado en los porcentajes de
Fe,0;+Fe0, SiO,y MgO. Diagrama tomado y modificado de Ciesielczuk (2012).

Las muestras presentan un contenido casi constante de 40% de SiO; en los tres pozos, con
variaciones entre 20 y 50% en los contenidos de Fe,O3+FeO y entre 10 y 40% de MgO.

Al+V

Figura 4.24 Clasificacion de cloritas segun el contenido de Mg, Fe y Al+vacancias, de acuerdo con el
diagrama propuesto por Zane y Weiss (1998). Se aprecia que todas las cloritas que se analizaron se
proyectan dentro del campo de las cloritas de tipo I, pero dentro del mismo se registran pequefias
variaciones en su contenido de Mg y Fe.
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La composicion de las muestras del pozo SP04 (en color morado) presenta la mayor
variacion tanto en el contenido de Fe como de Mg y solo en algunas mediciones de
Al+vacancias. En el caso de los pozos SP02 y SP05, las variaciones tanto en el contenido

de Mg y Fe como en el de Al+vacancias son menores (Ver figura 4.24).

4.4 Calculo de formulas estructurales de clorita

Los calculos de formulas estructurales se hicieron siguiendo la metodologia indicada por
Foster, 1962 (Ver Capitulo 3, Fig. 3.12) sobre la base de 28 oxigenos. Se calculo la férmula
estructural de 82 puntos correspondientes al analisis WDS con microsonda electrénica de

barrido del5 muestras.

El grupo de la clorita muestra un amplio rango de composiciones quimicas, mismas que
pueden variar dependiendo de sus condiciones de formacion. (Ciesielczuk, 2012), por tanto;
esta caracteristica no solo depende de la temperatura a la cual se forman, sino también de
otros factores tales como la composicion quimica de la roca original, la paragénesis mineral

e incluso la existencia de interestratificados. (Esteban et al., 2007)

Como ya se menciond, los minerales de clorita, muestran un amplio rango de
composiciones quimicas y una variedad de politipos, los cuales reflejan las condiciones

fisicoquimicas bajo las cuales fueron formadas. (De Caritat et al., 1993).

La paleotemperatura de cristalizacion de la clorita, es de particular importancia para
estudios de génesis en depdsitos minerales, afectacion de los componentes litologicos de

una roca por procesos metamorficos, alteracion hidrotermal o diagénesis.

Sin embargo, con el objetivo de entender las relaciones entre la composicién de la clorita y
su temperatura de formaciéon y aun para utilizar la clorita como un geotermémetro, es
necesario determinar, la forma en que otros parametros influencian su composicion. Estos
parametros pueden incluir fO2 y pH de la solucién, relaciones Fe/(Fe + Mg) vy la

composicion mineral de roca total del encajonante. (De Caritat et al., 1993).
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Muestra SP02-2125 SP02-2320 SP02-2945
Andlisis 17Chl1-4 7Chl1-1 7Chl1-2 7Chl1-3 7Chl1-6 7Chl1-7 7Chl1-8 7Chi1-9 Chl1b-1-1 Chl1b-1-2 Chllb-2-1 Chl1b-2-2

Si02 26.353 27.360 28.188 28.277 24.299 24.208 26.631 26.916 25.123 27.219 26.100 26.005
TiO2 0.228 0.000 0.007 0.000 0.010 0.049 0.000 0.000 0.000 0.010 0.026 0.032
Al203 17.568 14.990 15.036 14.882 16.658 17.796 16.090 16.270 19.977 20.563 17.964 17.664
FeOxor 24.960 24.860 24.568 24.464 26.090 25.338 25.808 26.539 34.775 26.963 28.626 28.973
MnO 0.514 0.336 0.331 0.320 0.535 0.494 0.447 0.508 1.870 0.802 0.555 0.711
MgO 17.955 18.684 18.732 18.493 14.475 16.567 17.545 17.007 10.548 8.336 16.027 16.175
Cr203 0.013 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.009 0.000 0.000 0.007 0.006 0.000
NiO 0.013 0.016 0.007 0.000 0.013 0.000 0.006 0.015 0.025 0.000 0.004 0.000
CaO 0.232 0.269 0.309 0.335 0.159 0.205 0.153 0.203 0.039 0.214 0.019 0.034
Na20 0.041 0.077 0.002 0.063 0.149 0.127 0.018 0.072 0.000 0.055 0.000 0.051
K20 0.063 0.076 0.089 0.104 0.157 0.055 0.066 0.026 0.014 1.851 0.000 0.000
H20 11.350 11.150 11.300 11.300 10.400 10.800 11.200 11.200 11.350 11.350 11.350 11.35
Total 99.516 97.891 98.569 98.330 92.949 95.639 98.106 98.756 103.721 97.745 100.702 100.95
Si 2.789 2.940 2.995 3.015 2.784 2.681 2.870 2.884 2.665 2.972 2.762 2.753
AlvY 1.211 1.060 1.005 0.985 1.216 1.319 1.130 1.116 1.335 1.028 1.238 1.247

Sitio T 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Al 0.980 0.838 0.877 0.886 1.034 1.004 0.914 0.938 1.162 1.656 1.002 0.957
Ti 0.018 0.000 0.001 0.000 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003
Ferot 2.209 2.234 2.183 2.182 2.500 2.347 2.326 2.378 3.085 2.462 2.533 2.565
Mn 0.046 0.031 0.030 0.029 0.052 0.046 0.041 0.046 0.168 0.074 0.050 0.064
Mg 2.833 2.993 2.967 2.940 2.473 2.735 2.819 2.716 1.668 1.357 2.528 2.553
Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
Ni 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.026 0.031 0.035 0.038 0.020 0.024 0.018 0.023 0.004 0.025 0.002 0.004
Na 0.008 0.016 0.000 0.013 0.033 0.027 0.004 0.015 0.000 0.012 0.000 0.001
K 0.009 0.010 0.012 0.014 0.023 0.008 0.009 0.004 0.002 0.258 0.000 0.000
Sitio O 6.131 6.155 6.105 6.101 6.137 6.195 6.132 6.122 6.092 5.845 6.118 6.147

Tabla 4.14 Datos de quimica mineral obtenidos de los analisis con microsonda de las muestras de pozo SP02, SP04 y SP05, formulas estructurales
calculada sobre la base de 28 oxigenos.
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Tabla 4.14 (continuacion)

Muestra SP02-2945 SP02-3045 SP02-3330
Analisis Chllb-3-1 Chl1lb-3-2 9Chl1-2 9Chl1-3 9Chl1-4 9Chl1-5 9ChI3-1 Chl2b-1-1 Chl2b-1-2 Chl2b1-3 Chl2b-2-1 Chl2b-2-2
Sio, 27.023 27.540 23.949 23.527 23.984 23.509 22.642 23.479 23.689 22.976 26.469 25.699
TiO, 0.015 0.000 0.046 0.037 0.054 0.171 0.064 0.000 0.000 0.012 0.015 0.061
Al,O3 18.416 18.386 15.749 15.268 16.250 15.499 17.674 20.234 20.168 20.362 18.519 18.838
FeOrr 27.073 26.148 27.649 27.243 27.024 27.203 29.724 24.887 26.151 26.993 28.444 27.933
MnO 1.052 0.960 0.341 0.348 0323 0.330 0.376 3.504 3.590 3.782 1.458 1.477
MgO 16.643 17.575 16.114 16.728 16.508 16.715 13.524 14278 14.028 14.341 17.082 17.314
Cr,0, 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.007 0.009
NiO 0.004 0.008 0.003 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.006 0.005 0.001 0.000
Ca0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.104 0.008 0.018 0.015 0.010 0.013
Na,O 0.010 0.087 0.000 0.019 0.040 0.000 0.037 0.192 0.017 0.011 0.079 0.046
K,0 0.015 0.017 0.007 0.007 0.016 0.037 0.038 0.456 0.562 0.035 0.011 0.013
H,0 11.350 11.350 10.600 10.500 10.700 10.500 10.400 11.35 11.350 11.350 11.350 11.350
Total 101.722 102.184 94.582 93.706 95.127 94.253 94,598 98.196 99.673 99.882 103.445 102.753
Si 2.803 2.823 2.720 2.697 2.701 2.684 2.597 2.566 2.566 2.490 2.719 2.660
Al 1.197 1.177 1.280 1.303 1.299 1.316 1.403 1.434 1.434 1.510 1.281 1.340
Sitio T 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Al 1.054 1.044 0.829 0.759 0.858 0.769 0.987 1.173 1.141 1.092 0.961 0.957
Ti 0.001 0.000 0.004 0.003 0.005 0.015 0.006 0.000 0.000 0.001 0.001 0.005
Feu 2.348 2.242 2.626 2.611 2.545 2.597 2.852 2.275 2.369 2.447 2.444 2.418
Mn 0.092 0.083 0.033 0.034 0.031 0.032 0.037 0.324 0.329 0.347 0.127 0.129
Mg 2.573 2.686 2.729 2.858 2.772 2.844 2.313 2.326 2.265 2.317 2.616 2.671
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
Ni 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.013 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001
Na 0.002 0.017 0.000 0.004 0.009 0.000 0.008 0.000 0.004 0.002 0.016 0.009
K 0.011 0.002 0.001 0.001 0.002 0.005 0.006 0.064 0.078 0.005 0.001 0.002
Sitio O 6.073 6.076 6.222 6.271 6.221 6.263 6.222 6.163 6.189 6.213 6.168 6.193

79




Caracterizacion mineral6gica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México. _

Tabla 4.14 (continuacion)

Muestra SP02-3330 SP02-3405
Andlisis Chi2b-3-1 Chi2b-3-2 7AChI1-1 7AChI1-2 7AChI1-3 7AChI1-5 7AChI2-1 7AChI2-2 7AChI2-3 7AChI2-4 7AChI2-5 7AChI3-1
SiO, 27.941 27.984 25.966 26.114 25.832 25.614 23.430 24.026 24.488 24.294 24.179 25.274
TiO, 0.001 0.008 0.119 0.027 0.145 0.081 0.0580 0.042 0.068 0.034 0.038 0.096
Al,03 17.748 17.891 18.574 18.367 18.661 19.635 17.696 17.553 18.037 17.459 17.949 17.534
FeOyot 26.900 27.189 24.735 22.749 24.328 22.044 23.417 22.722 24.133 23.814 24.189 24.687
MnO 1.452 1.451 0.426 0.411 0.442 0.434 0.424 0.443 0.463 0.428 0.481 0.388
MgO 17.400 17.255 18.824 19.87 18.910 19.673 18.455 18.440 18.759 18.513 18.589 16.986
Cr,03 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NiO 0.010 0.022 0.000 0.014 0.030 0.009 0.041 0.000 0.000 0.002 0.051 0.000
Ca0 0.002 0.007 0.032 0.008 0.008 0.007 0.007 0.005 0.047 0.040 0.012 0.190
Na,O 0.000 0.000 0.067 0.004 0.000 0.039 0.040 0.020 0.004 0.018 0.014 0.032
K;0 0.006 0.035 0.037 0.025 0.025 0.062 0.022 0.051 0.114 0.209 0.051 0.922
H,0 11.350 11.350 11.500 11.500 11.500 11.500 10.800 10.80 11.100 11.000 11.000 11.000
Total 103.096 1003.222 100.304 99.092 99.881 99.099 94.528 94.12 97.213 95.841 96.553 97.285
Si 2.857 2.853 2.710 2.733 2.702 2.671 2.608 2.668 2.646 2.667 2.633 2.751
A" 1.143 1.147 1.290 1.267 1.298 1.329 1.392 1.332 1.354 1.333 1.367 1.249
Sitio T 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Al 0.995 1.002 0.995 0.999 1.003 1.083 0.930 0.966 0.942 0.926 0.936 1.001
Ti 0.000 0.001 0.009 0.002 0.011 0.006 0.005 0.004 0.006 0.003 0.003 0.008
Fetor 2.300 2.318 2.159 1.991 2.128 1.922 2.180 2.110 2.181 2.186 2.203 2.250
Mn 0.126 0.125 0.038 0.036 0.039 0.038 0.040 0.042 0.042 0.040 0.044 0.036
Mg 2.652 2.622 2.929 3.100 2.949 3.058 3.062 3.053 3.021 3.030 3.017 2.757
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.001 0.002 0.000 0.001 0.003 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
Ca 0.000 0.001 0.004 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.005 0.001 0.022
Na 0.000 0.000 0.014 0.001 0.000 0.008 0.009 0.004 0.001 0.004 0.001 0.007
K 0.001 0.005 0.005 0.003 0.003 0.008 0.003 0.007 0.016 0.029 0.007 0.128
Sitio O 6.075 6.075 6.151 6.135 6.138 6.126 6.233 6.186 6.214 6.222 6.219 6.170
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Tabla 4.14 (continuacion)

Muestra | SP02-3405 SP04-1565 SP04-2335 SP04-3025
Analisis 7AChI3-3 8Chl1-1 8Chl1-2 8Chi3-1 8Chi3-2 8Chi3-3 19Chi2-4 19Chl2-5 19ChlI2-6 10ChiI1-1 10Chl1-2 10Chl1-3
Sio, 27.941 26.507 26.117 24.987 23.810 23.567 23.981 24.455 25.196 23.867 24.803 24.679
TiO, 0.001 0.000 0.014 0.038 0.051 0.048 0.002 0.041 0.012 0.080 0.132 0.168
Al,O3 17.748 14.303 14.632 15.919 15.700 15.578 19.632 17.607 20.229 18.082 16.183 17.357
FeOrr 26.900 26.823 26.738 27.425 29.905 30.970 33.756 31.292 31.529 18.810 19.597 18.206
MnO 1.452 0.257 0.248 0.179 0.251 0.196 0.229 0.216 0.189 0.438 0.385 0.426
MgO 17.400 16.720 16.472 16.763 14.150 12.616 9.050 11.435 8.510 21.891 22.274 22.982
Cr,0, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.006 0.000 0.000 0.005 0.000
NiO 0.010 0.009 0.000 0.000 0.009 0.000 0.011 0.000 0.009 0.258 0.031 0.009
Ca0 0.002 0.173 0.246 0.099 0.166 0.240 0.123 0.257 0.062 0.030 0.031 0.019
Na,O 0.000 0.073 0.049 0.000 0.051 0.035 0.054 0.192 0.000 0.010 0.000 0.055
K,0 0.006 0.065 0.058 0.020 0.019 0.073 0.099 0.110 0.719 0.022 0.008 0.127
H,0 11.350 10.800 10.800 10.800 10.500 10.300 10.700 10.600 10.800 11.100 11.000 11.200
Total 103.096 95.766 95.516 96.230 94.618 93.685 97.645 96.460 97.290 94,588 94.645 95.420
Si 2.708 2.945 2.917 2.771 2.736 2.756 2.692 2.767 2.803 2.599 2.705 2.652
Al 1.292 1.055 1.083 1.229 1.264 1.244 1.308 1.234 1.197 1.401 1.295 1.348
Sitio T 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Al 0.964 0.818 0.844 0.851 0.862 0.904 1.289 1.114 1.455 0.919 0.786 0.850
Ti 0.004 0.000 0.008 0.003 0.004 0.004 0.000 0.003 0.001 0.007 0.011 0.014
Feu 2.382 2.493 2.498 2.543 2.874 3.029 3.169 2.960 2.933 1.713 1.786 1.636
Mn 0.037 0.024 0.023 0.017 0.024 0.019 0.022 0.021 0.018 0.040 0.036 0.039
Mg 2.771 2.770 2.743 2.771 2.424 2.200 1.514 1.928 1.411 3.553 3.622 3.682
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.003 0.001
Ca 0.018 0.021 0.023 0.012 0.020 0.030 0.015 0.031 0.007 0.003 0.004 0.002
Na 0.000 0.016 0.011 0.000 0.011 0.008 0.012 0.042 0.000 0.002 0.000 0.011
K 0.003 0.009 0.008 0.003 0.003 0.011 0.014 0.016 0.102 0003 0.001 0.017
Sitio O 6.179 6.151 6.157 6.182 6.224 6.205 6.037 6.116 5.928 6.241 6.248 6.252
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Tabla 4.14 (continuacion)

Muestra SP04-3025 SP04-3340 SP04-3390
Analisis 10Chl1-6 10Chl1-9 10ChI2-2 10ChI2-4 10ChI2-5 Chli3b-3-1 Chi3b-3-2 Chi3b-3-3 Chi3b-4-1 ChlI3b-4-2 ChI3b-4-3 12Chl1-2
Sio, 23.352 23.957 23.57 25.916 24.045 30.327 29.921 29.289 26.739 23.647 27.421 23.636
TiO, 0.035 0.198 0.449 0.491 0.126 0.068 0.067 0.128 0.115 0.098 0.070 0.157
Al,O3 15.746 16.369 17.564 16.550 16.627 20.382 20.783 19.877 19.041 16.009 18.688 16.846
FeOrr 24.111 21.512 22.938 18.328 19.503 22.108 22.657 22.498 21.625 21.868 21.098 20.120
MnO 0.273 0.362 0.463 0.470 0.492 1.417 1.507 1.458 1.477 1.487 1.555 0.480
MgO 18.489 20.614 18.882 22.112 21.983 22.696 22.369 20.826 21.009 19.996 22.268 20.388
Cr,0, 0.000 0.005 0.000 0.000 0.011 0.002 0.001 0.001 0.006 0.007 0.000 0.000
NiO 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.012 0.000 0.014 0.026
Ca0 0.040 0.126 0.297 0.029 0.037 0.037 0.046 0.054 0.229 0.023 0.000 0.017
Na,O 0.059 0.039 0.000 0.016 0.000 0.013 0.011 0.000 0.025 0.045 0.004 0.047
K,0 0.040 0.024 0.039 0.207 0.126 0.003 0.013 0.016 0.000 0.018 0.046 0.346
H,0 10.500 10.800 10.900 11.200 10.900 11.350 11.350 11.350 11.350 11.350 11.35 10.700
Total 92.710 94.41 95.246 95.344 93.913 97.175 108.953 105.497 101.673 94,548 102.676 92.855
Si 2.666 2.657 2.606 2.777 2.646 2.824 2.787 2.828 2.712 2.645 2.738 2.643
Al 1.334 1.343 1.394 1.223 1.354 1.176 1.213 1.172 1.288 1.355 1.262 1.357
Sitio T 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Al 0.784 0.796 0.895 0.866 0.803 1.061 1.069 1.089 0.989 0.755 0.938 0.863
Ti 0.003 0.017 0.037 0.040 0.010 0.005 0.005 0.009 0.009 0.008 0.005 0.013
Feror 2.302 1.995 2.121 1.642 1.795 1.722 1.765 1.816 1.835 2.046 1.762 1.881
Mn 0.026 0.034 0.043 0.042 0.046 0.112 0.119 0.119 0.127 0.141 0.132 0.045
Mg 3.146 3.408 3.112 3.532 3.606 3.151 3.106 2.997 3.177 3.334 3.315 3.399
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
Ni 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002
Ca 0.005 0.015 0.035 0.003 0.004 0.004 0.005 0.006 0.025 0.003 0.000 0.002
Na 0.013 0.008 0.000 0.003 0.000 0.002 0.002 0.000 0.005 0.010 0.001 0.010
K 0.006 0.003 0.006 0.028 0.008 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.006 0.049
Sitio O 6.287 6.277 6.250 6.155 6.273 6.057 6.073 6.039 6.168 6.300 6.160 6.266
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Tabla 4.14 (continuacion)

Muestra SP04-3390 SP04-3470 SP05-760
Analisis 12Chl1-3 12Chl1-5 12ChiI2-3 12Chi2-4 12Chi2-5 12Chi3-1 12Chi3-3 12Chi3-4 Chl4b-1-1 Chl4b1-2 18Chl1-2 18Chl1-3
Sio, 22.351 23.945 23.630 23.900 23.624 23.803 24.307 23.168 26.841 27.014 27.931 27.376
TiO, 0.016 0.115 0.202 0.073 0.056 0.162 0.087 0.103 0.430 0.019 0.000 0.007
Al,O3 17.777 16.424 16.955 16.867 15.988 17.222 17.558 17.174 16.470 17.041 17.762 17.759
FeOrr 22.788 20.355 22.437 22.739 22.096 19.982 20.964 20.100 17.911 18.760 21.838 21.380
MnO 0.502 0.451 0.524 0.542 0.360 0.450 0.514 0.469 0.679 0.797 0.505 0.607
MgO 18.883 20.698 19.815 19.418 19.949 20.966 20.769 20.665 23.558 22.881 20.747 20.315
Cr,0, 0.000 0.002 0.000 0.000 0.009 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NiO 0.000 0.032 0.010 0.005 0.013 0.016 0.007 0.000 0.000 0.002 0.030 0.032
Ca0 0.000 0.006 0.138 0.021 0.000 0.088 0.000 0.030 0.225 0.106 0.106 0.025
Na,O 0.007 0.034 0.059 0.058 0.031 0.087 0.009 0.047 0.054 0.073 0.069 0.011
K,0 0.030 0.109 0.021 0.043 0.032 0.030 0.072 0.079 0.123 0.090 0.002 0.021
H,0 10.600 10.700 10.900 10.800 10.600 10.800 11.000 10.700 11.350 11.350 11.700 11.50
Total 92.996 92.981 94.703 94,563 92.758 93.882 95.304 92.588 97.641 98.210 100.690 99.19
Si 2.527 2.671 2.618 2.651 2.663 2.629 2.642 2.596 2.799 2.806 2.855 2.841
Al 1.473 1.329 1.382 1.349 1.337 1.371 1.358 1.404 1.201 1.194 1.145 1.159
Sitio T 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Al 0.896 0.831 0.832 0.855 0.787 0.871 0.892 0.863 0.823 0.892 0.994 1.014
Ti 0.001 0.010 0.017 0.006 0.005 0.013 0.007 0.009 0.034 0.001 0.000 0.001
Feu 2.155 1.899 2.079 2.109 2.083 1.846 1.906 1.883 1.562 1.630 1.867 1.856
Mn 0.048 0.043 0.049 0.051 0.034 0.042 0.047 0.045 0.060 0.070 0.044 0.053
Mg 3.183 3.442 3.273 3.210 3.352 3.452 3.366 3.451 3.662 3.543 3.161 3.143
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003
Ca 0.000 0.001 0.016 0.002 0.000 0.010 0.000 0.004 0.025 0.012 0.012 0.003
Na 0.002 0.007 0.013 0.012 0.007 0.019 0.002 0.010 0.011 0.015 0.014 0.002
K 0.004 0.016 0.003 0.006 0.005 0.004 0.010 0.011 0.016 0.012 0.000 0.003
Sitio O 6.290 6.251 6.282 6.253 6.275 6.259 6.231 6.276 6.194 6.175 6.094 6.077
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Tabla 4.14 (continuacion)

Muestra SP05-760 SP05-1465 SP05-1560

Analisis 18Chl1-4 18Chl1-5 18Chl1-7 1Chl1-1 1Chl1-2 1Chl1-5 1Chl1-6 1Chl1-7 3Chi2-4 3ChiI2-6
Si0, 27.750 26.745 28.067 24.624 24.096 24.852 24.678 23.968 24.646 22.972
Tio, 0.002 0.006 0.009 0.057 0.084 0.040 0.091 0.020 0.000 0.009
Al,O3 18.060 18.447 18.304 19.575 18.698 19.167 20.065 18.773 17.450 16.350
FeOrr 22.743 22.844 22.361 23.859 23.138 23.704 29.168 29.073 23.416 23.416
MnO 0.511 0.620 0.630 0.645 0.464 0.547 0.513 0.526 0.936 0.889
MgO 19.860 19.704 19.858 17.645 18.393 18.321 15.053 13.594 18.377 18.473
Cr,0; 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000
NiO 0.017 0.001 0.007 0.013 0.008 0.010 0.000 0.000 0.001 0.000
Ca0 0.065 0.091 0.115 0.046 0.117 0.030 0.007 0.000 0.022 0.012
Na,O 0.000 0.000 0.026 0.000 0.098 0.022 0.000 0.034 0.000 0.045
K,0 0.025 0.011 0.020 0.044 0.093 0.041 0.029 0.023 0.010 0.018
H,0 11.700 11.600 11.800 11.200 11.000 11.200 11.300 10.800 10.900 10.500
Total 100.734 100.280 101.247 97.821 9.323 97.958 101.117 96.899 95.765 92.684
Si 2.846 2.771 2.860 2.636 2.621 2.650 2.612 2.658 2.697 2.619
Al 1.154 1.229 1.140 1.364 1.379 1.350 1.388 1.342 1.303 1.381

Sitio T 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Al 1.028 1.024 1.058 1.105 1.018 1.058 1.116 1.112 0.948 0.816
Ti 0.000 0.001 0.001 0.005 0.007 0.003 0.007 0.002 0.000 0.001
Feo 1.950 1.979 1.906 2.136 2.105 2.114 2.582 2.697 2.143 2.233
Mn 0.044 0.054 0.054 0.058 0.043 0.049 0.046 0.049 0.087 0.086
Mg 3.036 3.043 3.017 2.816 2.983 2.912 2.376 2.248 2.998 3.140
cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Ni 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.007 0.010 0.013 0.005 0.014 0.003 0.001 0.000 0.003 0.001
Na 0.000 0.000 0.005 0.000 0.021 0.005 0.000 0.007 0.000 0.010
K 0.003 0.001 0.003 0.006 0.013 0.006 0.004 0.003 0.001 0.003
Sitio O 6.071 6.113 6.057 6.133 6.204 6.151 6.131 6.118 6.180 6.289
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4.5 Geotermometria de cloritas

4.5.1 Aplicacion de geotermdmetros empiricos

Muestra | Cathelineauy Kranidiotisy Cathelineau, Jowett, Xie et al.,
Nieva, 1985 MacLean, 1988 1991 1997 T°
T°C 1987 T°C T°C T°C T°C promedio

243 162 279 282 229 258
232 156 261 265 213 243
227 153 255 258 205 236
276 184 329 334 246 296
298 192 362 366 297 331
258 171 301 305 241 276
255 170 297 301 230 271
oseoz2e4s | seoz2e8s
302 207 367 377 222 317
236 174 269 279 125 261
281 186 336 341 255 303
283 187 339 344 257 306
272 180 323 328 252 294
268 176 317 320 254 290
osPo23045 | so23045
290 190 350 354 272 317
295 191 357 361 286 325
294 191 356 360 284 323
298 192 361 366 290 329
316 207 389 396 285 347

Tabla 4.15 Tablas de temperaturas calculadas con los diferentes geotermémetros; 1) Cathelineau y Nieva
(1985), 2) Kranidiotis y MacLean (1987), 3) Cathelineau (1988), 4) Jowett (1991) y 5) Xie et al. (1997).
Sombreada en color verde palido, la columna de las temperaturas calculadas con Kranidiotis y MacLean
(1987); que presentan diferentes temperaturas que las calculadas con el resto de geotermdmetros.
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Tabla 4.15 (continuacion)

Cathelineau Kranidiotisy Cathelineau, Jowett, Xie et al.,
Muestra y Nieva, 1985 Maclean, 1988 1991 1997 T
T°C 1987 T°C T°C T°C T°C promedio
sp02330 |  seo2:3330
323 206 399 404 320 361
323 207 399 404 313 360
339 216 424 428 336 382
290 189 350 354 276 318
303 195 369 373 298 336
261 173 306 310 240 279
262 174 307 311 239 280
[spo2-3405 |  spo23405s
292 186 353 356 304 326
287 181 346 347 311 323
294 186 355 358 309 329
301 187 366 367 333 342
314 196 386 388 340 357
301 189 366 368 324 340
306 192 374 376 327 346
301 190 367 369 320 339
309 194 378 380 330 349
283 183 340 343 280 312
293 189 354 357 288 323
Cathelineauy Kranidiotisy Cathelineau, Jowett, Xie et al.,
Muestra Nieva, 1985 Maclean, 1988 1991 1997 T° promedio

T°C 1987 T°C T°C T°C T°C

242 164 277 282 207 252
248 168 286 291 215 260
279 183 333 338 261 303
287 192 345 351 245 307
282 192 338 346 223 297
sPos2335 [ spoa2ss
296 206 359 369 202 306
280 193 335 343 208 292
272 194 323 334 167 274

Tabla 4.16 Tablas de temperaturas calculadas con los diferentes geotermometros; 1) Cathelineau y Nieva
(1985), 2) Kranidiotis y MacLean (1987), 3) Cathelineau (1988), 4) Jowett (1991) y 5) Xie et al. (1997).
Sombreada en color morado palido, la columna de las temperaturas calculadas con Kranidiotis y MacLean
(1987); que presentan diferentes temperaturas que las calculadas con el resto de geotermémetros.
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Tabla 4.16 (continuacion)

Cathelineau  Kranidiotis  Cathelineau, Jowett, Xie et al.,
Muestra y Nieva, 1985 y Maclean, 1988 1991 1997 T°

T°C 1987 T°C T°C T°C T°C promedio
spo43025 [  spoa3025

316 190 389 388 382 369

293 179 354 354 346 337

305 183 372 391 373 360

302 190 367 370 319 339

304 187 370 371 345 347

314 195 386 388 346 359

278 171 331 331 328 317

306 186 374 373 364 354
spo43340  spoa3340

268 168 316 317 298 300

276 173 328 329 306 310

267 170 315 317 286 296

292 181 352 353 328 331

306 189 374 375 344 350

286 177 344 344 328 325
spo433%0 |  spoa33%0

307 188 375 345 355 345

331 204 412 413 372 382

300 185 365 366 346 344

312 193 383 384 349 357

305 190 372 374 355 351

302 188 368 369 337 344

309 189 379 379 363 358

307 188 375 375 353 352

317 193 390 390 371 367
spo43470|  spoa3470

273 167 324 323 329 312

272 167 322 321 320 309
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Muestra Cathelineau Kranidiotisy Cathelineau, Jowett, Xie et al.,
y Nieva, 1985 Maclean, 1988 1991 1997 T° promedio
T°C 1987 T°C T°C T°C T°C
SP05-760
261 166 306 308 280 289
264 168 311 312 284 293
263 169 309 311 274 290
279 177 333 355 297 316
260 167 305 306 272 286
SP05-1465
308 194 377 379 325 347
311 194 382 384 337 353
305 192 372 375 325 344
313 203 384 390 294 345
303 200 370 376 269 329
SP05-1560
295 187 357 359 311 331
312 195 382 384 337 354

Tabla 4.17 Tablas de temperaturas calculadas con los diferentes geotermémetros; 1) Cathelineau y Nieva
(1985), 2) Kranidiotis y MacLean (1987), 3) Cathelineau (1988) 4) Jowett (1991) y 5) Xie et al. (1997).
Sombreada en color naranja palido, la columna de las temperaturas calculadas con Kranidiotis y MacLean
(1987); que presentan diferentes temperaturas que las calculadas con el resto de geotermémetros.

1) Cathelineau y Nieva (1985) T(°C)=213.3(Al"’)+17.5 2) Kranidiotis y McLean (1987)
T(°C)=106[( 2Al" + 0.7Xy, )] +18 3) Cathelineau (1988) T(°C)=-61.92+321.98A1 4) Jowett (1991) 5) Xie
et al. (1997) T(°C)=321.98[Al"™ — 1.33(Xy, — 0.31)]-61.92 (SiXz.>0.31) 5) 6 T(°C)=321.98[AI" +
1.33(0.31 — Xg,)]-61.92 (SiXy, <0.31)

Como ya se menciono en el capitulo de metodologia, se aplicaron cinco geotermometros
empiricos a cada uno de los anélisis realizados, las estimaciones de temperatura que se
generaron, parecen en la mayoria de los casos presentar similitud en los valores, con una
clara excepcion en las temperaturas estimadas con el geotermdmetro propuesto por
Kranidiotis y MacLean (1987) que presenta importantes diferencias en las temperaturas
generadas con las otras formulaciones con variaciones desde 50 hasta 100°C en algunas
muestras. Debido a estas incongruencias en los datos que se obtuvieron, los calculos de

temperatura con este geotermémetro fueron descartados.

Se hizo un calculo promedio de la temperatura de cada andlisis concreto tomando en cuenta

los cuatro geotermoOmetros restantes; Cathelineau y Nieva (1985), Cathelineau (1988),
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Jowett (1991) y Xie et al. (1997). La incongruencia en las temperaturas generadas por el
geotermometro descartado se atribuye a la diferencia que hay en la composicion entre los
materiales que se usaron para la calibracion del geotermometro y la composicion de las

cloritas que se midieron.

Integrando los datos de termometria de clorita, se establece un rango de temperaturas que
van de 236 a 382 °C y se observa que en profundidad la temperatura va siempre creciendo
pero presentando una cierta dispersion de los datos y sin seguir un patrén de incremento

regular.

Es probable que estas dispersiones se deban a la existencia de diferentes micrositios en
profundidad con diferentes grados de permeabilidad que le permitieron al fluido distribuirse
y actuar con diferente intensidad en la roca y generar por lo tanto mineralogias de

alteracion ligeramente diferentes a la misma profundidad.

Para el pozo SP02 la distribucion de temperaturas es como sigue: a) a 2125m tenemos
temperaturas de 302°C, b) a 2320m temperaturas entre 237°C y 297°C, c¢) a 2945°C
temperaturas entre 262°C y 318°C, d) a 3045m temperaturas entre 317°C y 347°C, e) a
3330m temperaturas entre 280°C y 362°C con valores puntuales andmalamente bajos y
finalmente a f) a 3405m valores de temperaturas entre 312°C y 358°C. El rango completo

de temperaturas de este pozo se encuentra entre 302°C y 358°C.

Para el pozo SP04 la distribucion de temperaturas es la siguiente: a) al565m se obtienen
temperaturas entre 253°C y 307°C, b) a 2335m temperaturas entre 274°C y 307°C, ¢) a
3025m temperaturas entre 296°C y 370°C, d) a 3340m temperaturas entre 297°C y 350°C ,
e) a 3390m temperaturas entre 345°C y 382°C y finalmente f) a 3470m donde la
temperatura baja nuevamente a 311°C. El rango de temperaturas de este pozo va de 253°C

a 380°C ya que es mas extenso que el pozo SP02.

Para el pozo SP05 la distribucion de temperaturas es diferente que para los otros pozos ya
que este pozo es mas superficial. En lo referente a esta distribucién podemos discriminar
tres zonas que son: a) a 760m las temperaturas van de 290°C a 316°C, b) a 1465m las
temperaturas van de 330°C a 354°C y c¢) a 1560m las temperaturas van de 331°C a 354°C.
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El rango completo de temperaturas de este pozo esta entre 290°C a 354°C demostrando que

SPO5 es un pozo de gradiente térmico bastante elevado.

4.6 Clasificacion quimica de epidotas

La clasificacion de las epidotas se hizo tomando como referencia la propuesta por Franz y
Liebscher (2004) que tiene como miembros finales la epidota (Ca;Al.Fe® Siz01,(0OH), la
clinozoisita (Ca,Al3Siz01,(OH)) y tawmawita (Ca,Al,Cri*Sis012(OH)). La composicion
predominante de las cinco muestras medidas se encuentra hacia el extremo del componente

de aluminio; clinozoisita.

Pie
CazAlzMn3+Sis012(OH)

Czo] [Ep
CazAlzAlSis012(OH) CaszAlzFe3+Sis012(OH)

Czoi

Figura 4.25 Clasificacion de las epidotas del Domo San Pedro segin su composicién. Tomado y modificado
de Canet et al. (2009). Abreviaciones; Pie: piemontita, Czo: Clinozoisita, Ep: Epidota

En algunas muestras del pozo SP02 y SP04, su composicion se mueve casi al campo en el
50% de clinozoisita y 50% de epidota, solamente uno de los puntos que se midi6é en una
muestra del pozo SP02 se mueve un poco hacia el campo de la epidota propiamente con un

poco mas de 50% de Fe. Por lo anterior se pude decir que en general se trata de
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clinozoisitas con diferentes proporciones de Fe que de acuerdo con los datos ploteados en el

diagrama va de 25 a 45%.

No se hizo mayor énfasis en tomar en cuenta otras clasificaciones porque no se creyo
relevante, debido a que el peso mayor de las composiciones para ser utilizada como

geotermdmetro, se proyectd sobre las cloritas.

4.7 Calculo de formulas estructurales de epidota

Se midieron 73 puntos en cinco muestras de epidota para obtener su composicion
elemental, se hizo el célculo de la formula estructural de todos los puntos medidos sobre la

base de 12.5 oxigenos.

91



Caracterizacion mineral6gica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México. _

Muestra SP02-3405
Analisis SEp1-1 5Ep1-2 S5Ep1-3 S5Epl-4 5Ep1-5 5Ep1-6 5Ep2-1 5Ep2-2 5Ep2-3 SEp2-4 5Ep2-5 5Ep2-6
Si02 39.742 39.482 40.632 39.434 41.411 40.590 38.039 41.213 40.157 39.629 40.453 42.002
TiO2 0.232 0.095 0.046 0.062 0.086 0.162 0.332 0.012 0.013 0.086 0.010 0.000
Al203 23.084 23.639 23.440 20.015 22.891 25.066 17.754 22.656 19.515 20.675 21.740 20.857
FeOxor 11.639 11.074 11.211 15.501 10.576 8.819 17.920 11.444 15.651 13.291 12.273 14.043
MnO 0.204 0.903 0.141 0.980 0.371 0.311 0.029 0.121 0.126 0.195 0.328 0.250
MgO 0.255 0.254 0.064 0.073 0.286 0.158 0.049 0.057 0.094 0.058 0.200 0.106
CaO 25.435 23.533 25.259 25.074 25.086 25.619 24.854 23.245 24.289 24.694 24.081 23.470
Na20 0.010 0.002 0.180 0.021 0.000 0.000 0.020 0.401 0.006 0.006 0.035 0.000
K20 0.002 0.005 0.021 0.012 0.000 0.004 0.000 0.000 0.005 0.011 0.004 0.295
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 100.603 98.987 100.994 101.172 100.689 100.729 98.997 99.149 99.856 98.708 99.124 101.023
2Si 3.047 3.062 3.091 3.050 3.151 3.080 3.025 3.173 3.123 3.111 3.138 3.198
3Al 5.146 5.229 5.196 4.878 5.208 5.330 4.709 5.230 4.912 5.027 5.125 5.069
Mg 5.934 6.036 5.925 5.953 5.937 5.928 5.908 5.982 5.949 5.918 5.966 5.991
2Ca 8.023 7.992 7.984 8.031 7.982 8.010 8.026 7.899 7.973 7.992 7.967 7.0905
2K 8.025 7.993 8.013 8.035 7.982 8.011 8.029 7.959 7.974 7.994 7.973 7.934
Si 3.047 3.062 3.091 3.050 3.151 3.080 3.025 3.173 3.123 3.111 3.138 3.198
Ti 0.013 0.006 0.003 0.004 0.004 0.009 0.020 0.001 0.001 0.005 0.001 0.000
Al 2.086 2.161 2.102 1.824 2.053 2.241 1.664 2.056 1.789 1.910 1.987 1.871
Fetot 0.746 0.718 0.713 1.003 0.673 0.560 1.192 0.737 1.018 0.871 0.796 0.894
Mn 0.013 0.059 0.009 0.064 0.024 0.020 0.002 0.008 0.008 0.013 0.022 0.016
Mg 0.029 0.029 0.007 0.008 0.032 0.018 0.006 0.007 0.011 0.007 0.023 0.012
Ca 2.089 1.956 2.059 2.078 2.045 2.083 2.118 1.918 2.024 2.074 2.001 1.914
Na 0.001 0.000 0.027 0.003 0.000 0.000 0.003 0.060 0.001 0.001 0.005 0.000
K 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.029
H 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Total 9.025 8.993 9.013 9.035 8.982 9.011 9.029 8.959 8.974 8.994 8.973 8.934

Tabla 4.18 Datos de quimica mineral obtenidos de los analisis con microsonda de las muestras de pozo SP02, SP04 y SPO5, formulas estructurales calculada
sobre la base de 12.5 oxigenos.
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Tabla 4.18 (continuacion)

Muestra SP04-3025

Andlisis 11Ep1-1 11Ep1-2 11Ep1-3 11Ep1-4 11Ep1-5 11Ep1-6 11Ep2-1 11Ep2-2 5Ep2-3 11Ep2-4 11Ep2-5 11Ep2-6
Si02 36.593 36.774 37.406 37.588 35.673 38.208 37.058 37.250 37.731 37.180 35.608 41.962
TiO2 0.039 0.007 0.000 0.032 2.019 0.014 0.111 0.016 0.210 0.010 0.036 0.066
Al203 25.474 23.870 23.565 22.017 16.487 21.742 25.088 23.153 23.858 21.551 23.568 21.783
FeOyot 10.810 12.974 12.572 14.014 7.695 14.294 11.013 12.605 11.390 14.603 11.306 10.119
MnO 0.068 0.337 0.009 0.533 0.149 0.089 0.085 0.169 0.069 0.084 0.142 0.196
MgO 0.039 0.036 0.012 0.057 0.085 0.157 0.200 0.19 0.159 0.058 0.231 0.367
CaO 25.545 25.046 25.266 25.026 27.525 24.657 25.573 25.735 25.875 25.125 26.072 21.080
Na20 0.046 0.027 0.037 0.038 0.000 0.029 0.000 0.045 0.000 0.078 0.051 0.205
K20 0.030 0.003 0.000 0.000 0.042 0.033 0.000 0.000 0.000 0.006 0.005 1.097
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 98.644 99.074 98.867 99.305 99.675 99.223 99.128 99.102 99.292 98.695 97.019 96.875
2Si 2.870 2.887 2.934 2.953 2.822 2.993 2.891 2.924 2.943 2.942 2.861 3.290
JAl 2.227 5.096 5.112 4.993 5.075 5.001 5.204 5.068 5.148 4.953 5.095 5.307
Mg 5.945 5.974 5.939 5.956 5.604 5.961 5.952 5.922 5.914 5.932 5.892 6.026
2Ca 8.091 8.081 8.062 8.063 7.937 8.031 8.090 8.086 8.077 8.062 8.137 7.797
2K 8.101 8.085 8.068 8.068 7.941 8.038 8.090 8.093 8.077 8.075 8.145 7.938
Si 2.870 2.887 2.934 2.953 2.822 2.993 2.891 2.924 2.943 2.942 2.861 3.290
Ti 0.002 0.000 0.000 0.002 0.715 0.001 0.007 0.001 0.012 0.001 0.002 0.004
Al 2.355 2.208 2.178 2.039 1.537 2.007 2.307 2.142 2.193 2.010 2.232 2.013
Fetot 0.709 0.852 0.825 0.921 0.509 0.936 0.719 0.828 0.743 0.966 0.760 0.664
Mn 0.005 0.022 0.010 0.035 0.010 0.006 0.006 0.011 0.005 0.006 0.010 0.013
Mg 0.005 0.004 0.001 0.007 0.010 0.018 0.023 0.015 0.018 0.007 0.028 0.043
Ca 2.146 2.107 2.123 2.107 2.333 2.069 2.138 2.165 2.162 2.130 2.245 1.771
Na 0.007 0.004 0.006 0.006 0.000 0.004 0.000 0.007 0.000 0.012 0.008 0.031

K 0.003 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.110

H 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Total 9.101 9.085 9.068 9.068 8.941 9.038 9.09 9.093 9.077 9.075 9.145 8.938
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Tabla 4.18 (continuacion)

Muestra SP04-3025 SP04-3390
Anélisis 11Ep3-1 11Ep3-2 5Ep3-3 11Ep3-4 11Ep3-5 11Ep3-6 6Ep1-1 6Ep1-2 6Ep1-3 6Epl-4 6Ep1-5 6Ep1-6
Si02 37.253 36.926 36.630 38.802 38.976 40.010 40.328 40.544 39.682 9.833 39.879 39.233
TiO2 0.093 0.077 0.060 0.039 0.147 0.037 0.577 0.037 0.042 0.022 0.116 0.030
Al203 26.579 26.609 24.536 22.058 21.110 21.737 24.368 23.426 23.970 22.781 22.744 23.881
FeOiot 9.346 9.228 11.884 12.728 13.530 12.096 10.274 11.394 10.896 11.685 11.626 10.284
MnO 0.098 0.112 0.095 0.343 0.133 0.269 0.240 0.331 0.132 0.308 0.364 0.262
MgO 0.038 0.061 0.102 0.101 0.074 0.169 0.412 0.138 0.631 0.120 0.190 0.111
Ca0 25.146 25.877 26.017 25.492 25.599 24.644 24.338 24.252 25.046 24.686 24.806 23.661
Na20 0.000 0.037 0 0.039 0.008 0.006 0.034 0.018 0.014 0 0.016 0
K20 0.003 0 0 0.018 0 0.001 0 0 0.006 0 0 0
H20 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 98.556 98.927 99.324 99.620 99.577 98.969 100.571 100.140 100.419 99.435 99.741 97.462
2Si 2.902 2.875 2.866 3.023 3.043 3.115 3.066 3.103 3.036 3.083 3.079 3.077
JAl 5.348 5.322 5.133 5.051 4.993 5.111 5.282 5.218 5.200 5.162 5.155 5.287
Mg 5.968 5.937 5.929 5.915 5.894 5.936 5.998 5.984 5.978 5.952 5.951 5.992
2Ca 8.067 8.096 8.110 8.043 8.035 7.992 7.980 7.973 8.031 7.999 8.003 7.980
2K 8.068 8.102 8.110 8.051 8.037 7.993 7.985 7.975 8.034 7.999 8.006 7.980
Si 2.902 2.875 2.866 3.023 3.043 3.115 3.066 3.103 3.036 3.083 3.079 3.077
Ti 0.005 0.005 0.004 0.002 0.009 0.002 0.033 0.002 0.002 0.001 0.007 0.002
Al 2.441 2.442 2.263 2.026 1.942 1.994 2.183 2.113 2.161 2.078 2.069 2.208
Fetot 0.609 0.601 0.778 0.829 0.883 0.788 0.653 0.729 0.697 0.756 0.751 0.675
Mn 0.006 0.007 0.006 0.023 0.009 0.018 0.015 0.021 0.009 0.020 0.024 0.017
Mg 0.004 0.007 0.012 0.012 0.009 0.020 0.047 0.016 0.072 0.014 0.022 0.013
Ca 2.099 2.159 2.181 2.128 2.141 2.056 1.983 1.989 2.053 2.047 2.052 1.988
Na 0.000 0.006 0.000 0.006 0.001 0.001 0.005 0.003 0.002 0.000 0.002 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
H 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Total 9.068 9.102 9.110 9.051 9.037 8.993 8.985 8.975 9.034 8.999 9.006 8.950
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Tabla 4.18 (continuacion)

Muestra SP04-3390 SP05-1465
Andlisis 6EP1-7 6Ep2-1 6Ep2-2 6Ep2-3 6Ep1-4 6Ep2-5 6Ep2-6 6Ep2-7 1Ep1-3 1Ep1-4 1Ep1-8 2Ep1-1
Si02 38.812 40.746 40.882 39.920 40.891 41.948 39.617 37.798 34.927 35.992 34.812 41.512
TiO2 0.033 0.039 0.001 0.158 0.039 0.080 0.047 0.045 0.109 0.049 0.079 0.113
Al203 19.234 24.350 23.826 23.272 25.471 23.341 23.634 23.833 25.096 25.231 22.082 23.867
FeOyot 15.489 9.104 10.727 10.991 9.242 10.437 10.989 9.363 9.166 8.710 12.360 9.490
MnO 0.161 0.289 0.304 0.299 0.175 0.210 0.267 0.156 0.241 0.273 0.193 0.446
MgO 0.085 0.552 0.233 0.233 0.054 0.179 0.516 0.073 0.054 0.053 0.235 0.086
CaO 24.580 24.351 24.093 24.122 25.056 22.554 23.957 23.959 24.249 25.048 24.494 25.234
Na20 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.000 0.012 0.037 0.017 0.000
K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.821 0.000 0.004 0.006 0.009 0.000 0.003
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 98.394 99.439 100.066 98.995 100.928 99.610 99.027 95.231 93.905 95.332 94.272 100.751
3Si 3.076 3.121 3.121 3.091 3.088 3.206 3.066 3.039 2.868 2.904 2.881 3.148
JAl 4.875 5.322 5.264 5.223 5.357 5.313 5.224 5.301 5.304 5.310 5.039 5.287
Mg 5.923 5.987 5.995 5.982 5.958 6.014 6.012 5.950 5.957 5.924 5.937 5.928
2Ca 8.010 7.985 7.965 7.983 7.985 7.861 7.998 8.014 8.094 8.094 8.109 7.978
2K 8.010 7.986 7.965 7.983 7.985 7.947 7.998 8.014 8.097 8.100 8.111 7.978
Si 3.076 3.121 3.121 3.091 3.088 3.206 3.066 3.039 2.868 2.904 2.881 3.148
Ti 0.002 0.002 0.000 0.009 0.002 0.005 0.003 0.003 0.007 0.003 0.005 0.006
Al 1.797 2.198 2.143 2.123 2.267 2.103 2.155 2.259 2.429 2.404 2.154 2.133
Fetot 1.027 0.583 0.658 0.712 0.584 0.667 0.711 0.630 0.630 0.589 0.855 0.602
Mn 0.011 0.019 0.020 0.020 0.011 0.014 0.018 0.011 0.017 0.019 0.014 0.029
Mg 0.010 0.063 0.027 0.027 0.006 0.020 0.060 0.009 0.007 0.006 0.029 0.010
Ca 2.087 1.999 1.970 2.001 2.027 1.847 1.986 2.640 2.138 2.169 2.172 2.050
Na 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.002 0.006 0.003 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.080 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
H 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Total 9.010 8.986 8..965 8.983 8.985 8.947 8.998 9.014 9.097 9.100 9.111 8.978
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Tabla 4.18 (continuacion)

Muestra SP05-1465
Andlisis 2Ep1-2 2Ep1-3 2Ep1-4 2Ep1-5 2Ep1-6 2Ep2-1 2Ep2-2 2Ep2-3 2Ep2-4 2Ep2-5 2Ep2-6 2Ep2-7
Si02 39.187 41.927 40.110 39.590 40.987 42.847 40.547 41.590 41.652 41.423 40.232 41.867
TiO2 0.036 0.139 0.095 0.100 0.093 0.047 0.020 0.139 0.096 0.128 0.067 0.065
Al203 23.735 23.511 23.924 22.197 22.698 22.288 24.356 22.547 22.623 21.627 20.907 25.954
FeOyot 9.429 9.840 8.524 11.190 11.094 9.648 9.150 11.385 11.326 10.979 12.822 7.357
MnO 0.271 0.430 0.291 0.213 0.243 0.323 0.304 0.252 0.277 0.335 0.189 0.344
MgO 0.104 0.316 0.054 0.071 0.366 1.425 0.209 0.107 0.089 0.849 0.540 0.040
CaO 24.155 24.307 24.557 24.022 23.750 23.652 24.655 24.454 24.187 23.332 23.483 24.313
Na20 0.000 0.000 0.012 0.040 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000 0.006 0.203 0.002
K20 0.000 0.000 0.003 0.053 0.006 0.010 0.002 0.000 0.003 0.001 0.460 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 96.917 100.470 97.570 97.476 99.237 100.240 99.276 100.474 100.253 98.680 98.903 99.942
3Si 3.091 3.179 3.134 3.118 3.156 3.246 3.16 3.168 3.176 3.204 3.139 3.165
JAl 5.299 5.288 5.342 5.185 5.221 5.238 5.322 5.200 5.214 5.183 5.065 5.481
Mg 5.952 5.976 5.924 5.944 5.993 6.031 5.954 5.954 5.965 6.013 5.977 5.973
2Ca 7.993 7.950 7.980 7.971 7.952 7.951 7.984 7.949 7.941 7.947 7.940 7.942
2K 7.993 7.950 7.982 7.983 7.952 7.952 7.989 7.949 7.941 7.948 8.016 7.943
Si 3.091 3.179 3.134 3.118 3.156 3.246 3.116 3.168 3.176 3.204 3.139 3.165
Ti 0.002 0.008 0.006 0.006 0.005 0.003 0.001 0.008 0.006 0.007 0.004 0.004
Al 2.206 2.101 2.203 2.060 2.060 1.990 2.206 2.024 2.033 1.972 1.922 2.312
Fetot 0.622 0.624 0.557 0.737 0.714 0.611 0.588 0.725 0.722 0.710 0.837 0.465
Mn 0.018 0.028 0.019 0.014 0.016 0.021 0.020 0.016 0.018 0.022 0.012 0.022
Mg 0.012 0.036 0.003 0.008 0.042 0.161 0.024 0.012 0.010 0.098 0.063 0.005
Ca 2.041 1.975 2.056 2.027 1.959 1.920 2.030 1.996 1.976 1.934 1.963 1.969
Na 0.000 0.000 0.002 0.006 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.001 0.031 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.005 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046 0.000
H 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000
Total 8.993 8.950 8.982 8.983 8.952 8.952 8.989 8.949 8.941 8.948 9.016 8.943
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Tabla 4.18 (continuacion)

Muestra SP05-1560
Analisis 4Ep1-1 4Ep1-2 4Ep1-3 4Epl-4 4Ep1-5 4Ep1-6 4Ep1-7 4Ep2-1 4Ep2-2 4Ep2-3 4Ep2-4 2Ep2-5 4Ep2-6
Si02 40.613 40.105 40.292 38.982 39.543 39.906 38.634 39.270 38.868 38.255 39.030 39.959 38.583
TiO2 0.089 0.007 0.148 0.051 0.023 0.096 0.036 0.117 0.013 4.509 0.037 0.062 0.164
Al203 22.235 21.387 22.972 21.812 21.841 23.747 21.969 23.596 22.862 21.960 23.768 22.845 22.537
FeOyot 11.618 13.449 10.736 13.283 13.471 10.987 13.121 11.937 11.839 11.048 10.437 12.329 12.233
MnO 0.128 0.203 0.140 0.124 0.207 0.149 0.134 0.188 0.482 0.094 0.154 0.190 0.210
MgO 0.199 0.209 0.125 0.016 0.086 0.097 0.094 0.094 0.152 0.050 0.155 0.140 0.018
CaO 23.902 23.989 24.874 23.562 23.547 24.155 23.570 23.154 22.133 22.678 23.789 23.549 23.587
Na20 0.000 0.000 0.000 0.002 0.017 0.022 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K20 0.024 0.000 0.000 0.004 0.003 0.004 0.004 0.000 0.007 0.037 0.012 0.011 0.008
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 98.808 99.349 99.287 97.836 98.738 099.163 97.568 98.356 96.446 98.631 97.382 99.085 97.340
3Si 3.148 3.112 3.112 3.072 3.086 3.081 3.054 3.058 3.085 2.980 3.067 3.093 3.051
JAl 5.184 5.068 5.212 5.100 5.096 5.248 5.103 5.231 5.229 5.261 5.270 5.181 5.161
Mg 5.969 5.979 5.929 5.986 5.999 5.978 5.990 6.031 6.065 5.993 5.984 6.008 5.986
2Ca 7.954 7.973 7.987 7.975 7.968 7.976 7.986 7.963 7.947 7.886 7.987 7.961 7.984
2K 7.956 7.973 7.987 7.975 7.970 7.980 7.988 7.963 7.948 7.889 7.988 7.962 7.985
Si 3.148 3.112 3.112 3.072 3.086 3.081 3.054 3.058 3.085 2.980 3.067 3.093 3.051
Ti 0.005 0 0.009 0.003 0.001 0.006 0.002 0.007 0.006 0.264 0.002 0.004 0.010
Al 2.031 1.956 2.091 2.026 2.009 2.161 2.047 2.166 2.138 2.016 2.201 2.084 2.100
Fetot 0.753 0.873 0.693 0.875 0.879 0.709 0.867 0.777 0.786 0.720 0.686 0.798 0.809
Mn 0.008 0.013 0.009 0.008 0.014 0.010 0.009 0.012 0.032 0.006 0.010 0.012 0.014
Mg 0.023 0.024 0.014 0.002 0.10 0.011 0.011 0.011 0.018 0.006 0.018 0.016 0.002
Ca 1.985 1.995 2.058 1.989 1.969 1.998 1.996 1.932 1.882 1.893 2.003 1.953 1.998
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.001 0.001 0.001
H 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Total 8.956 8.973 8.987 8.975 8.970 8.980 8.988 8.963 8.948 8.889 8.988 8.962 8.985
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4.8 Microtermometria de inclusiones fluidas

Los andlisis de inclusiones fluidas se hicieron en fragmentos seleccionados tanto de calcita
como de cuarzo. Se analizaron ocho muestras (Ver tabla 4.19); tres correspondientes al
pozo SPO5, tres al SP02 y dos del SP0O4. En total se realizaron 168 mediciones
microtermomeétricas. Todas las muestras homogenizaron a fase liquida y el rango global de
Th°C estimado considerando los datos conjuntos de los tres pozos va de los 150°C a los
320°C

En el pozo SP02 los valores de temperatura de homogeneizacion (T°h) van de 145 a 320°C.
Las temperaturas inferiores a 200°C (145-160°C) se observaron en las muestras situadas a
menos de 1000m de profundidad y para las muestras situadas entre 2600m y 3400m se

obtuvieron valores que van de 290 a 320°C.

Para el pozo SP04 el rango de temperaturas es muy cerrado y va de 230°C a 250°C para
muestras a profundidades entre 2335m y 3025m. Las temperaturas medidas en este pozo,

son mas bajas que las medidas a una profundidad equivalente en el pozo SP02.

Para el pozo SPO5 los valores van de 170°C para las muestras de profundidades inferiores a
los 1000m hasta los 260°C para las muestras situadas a casi 1500m, demostrando que el

gradiente en este pozo un poco mas elevado que en SP02 y SP04.

Los datos de salinidad de las inclusiones que se midieron, son en general muy elevados y
van de 12.8 la minima, a 19.8 la salinidad maxima. Casi el 100% de las inclusiones que se
midieron para una muestra determinada presentan la misma salinidad, es decir; no hay

variacion en la salinidad de las IF para una muestra especifica.

La salinidad fue calculada con la ecuacion que describe la salinidad en funcion de la
temperatura de fusion del hielo propuesta por Bodnar (1993):

Salinidad (peso %) = 0.00 + 1.786 - 0.04426% + 0.0005576°, donde 6 es el abatimiento del
punto de congelacion (FPD) en grados Celsius.
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Figura 4.26 Histogramas de frecuencia de temperatura de homogeneizacion (T° minima de atrapamiento) de
las inclusiones fluidas de los pozos SP02, SP04 y SP05, Domo San Pedro, Nayarit.
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Th (°C) Tf (°C) Salinidad (wt% NaCl eq)
Muestra Mineral # andlisis Mdéxima | Promedio | Minima | Maxima Promedio Minimo | Maxima Promedio | Minima
SP02-963 | CUARZO 20 160 155.8 150 -13.5 -13.5 -13.5 17.3 17.3 17.34
SP02-2630 | CUARZO 28 305 296.89 290 -16.5 -16.5 -16.5 19.8 19.8 19.84
SP02-3405 | CUARZO 21 320 310.05 300 -16 -16 -16 19.4 19.4 19.45
SP04-2335 | CALCITA 23 240 235.39 230 -10.5 10.5 -10.5 14.5 14.5 14.46
SP04-3025 | CALCITA 27 245 243.89 242 -14 -14 -14 17.8 17.8 17.79
SP05-800 | CUARZO 18 153 141.61 132 -11 -11 -11 15 15 14.97
SP05-850 | CALCITA 11 180 176 174 -2 -9.55 -12.5 16.4 12.8 3.39
SP05-1465 | CUARZO 20 260 248.5 235 -13 -13 -13 16.9 16.9 16.89

Tabla 4.19 Tabla resumen de los datos obtenidos mediante microtermometria de inclusiones fluidas (IF), Th: temperatura de homogeneizacion, Tf:
temperatura de fusion del hielo y salinidad en peso equivalente de NaCl.
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Figura 4.27 Grafico de salinidad vs temperatura de homogeneizacion para distinguir la tendencia de las poblaciones totales de datos medidos por

muestra.
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Dentro de las poblaciones de datos medidos en cada muestra, no se observan tendencias
negativas que demuestren la existencia de procesos de ebullicion (Figura 4.27). En casi
todas las muestras se presentan valores de salinidad iguales con variaciones muy minimas
en la temperatura de homogeneizacion. En el grafico se observa que por muestra, estas

variaciones son menores de 25°.

La muestra de calcita de SP05-850 describe bien un proceso de ebullicion tomando en
cuenta solamente los valores extremos minimo y maximo de salinidad. Sin embargo, la
poblacion total de los datos que se midieron en esta muestra, no describe una tendencia

negativa como se esperaria de un proceso de ebullicion.
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5. DISCUSION

Los sistemas geotérmicos ocurren en un amplio rango de ambientes geoldgicos dentro de la
corteza terrestre pero son mas frecuentes en regiones de volcanismo activo 0 muy reciente,
como es el caso del margen occidental de América en el Pacifico. Muchos de los sistemas
que se han ubicado en este margen han sido ampliamente explorados con la finalidad de su
utilizacion para la generacion de energia eléctrica. México se encuentra dentro de los diez
paises con mayor produccion de energia geotérmica en el mundo y tiene dentro de su
territorio la segunda mayor instalacion geotérmica del mundo con 820 MW de potencia

instalada en el campo geotérmico Cerro Prieto.

En nuestro pais los sistemas geotérmicos mas importantes para la generacion de energia, se
encuentran ubicados en lo que corresponde a la Faja Volcanica Transmexicana que es
donde se registra el vulcanismo mas reciente y activo. Contenido en esta provincia
geoldgica se encuentra el campo geotérmico Domo San Pedro, que es explotado

actualmente por una compafiia de orden privado.

5.1 Mineralogia

El estudio y caracterizacion mineraldgica detallada en sistemas hidrotermales, representa
una de las bases necesarias para su conocimiento y entendimiento. Una herramienta que ha
sido ampliamente utilizada para la caracterizacion de los minerales en estos ambientes, es la

difraccion de rayos X, ademas de los estudios petrograficos de detalle.

El nimero de estudios que se han realizado para conocer diversos aspectos de los ambientes
geotérmicos, es en la actualidad muy amplio; sin embargo la mineralogia que se presenta en
estos ambientes; es bastante similar pero depende en proporcion variable de: a) las
caracteristicas de las roca madre, b) los procesos hidrotermales que esta ha sufrido, y c)

factores relacionados con la estructura de la zona y la textura de la roca alterada.

Lagat (2007), en su trabajo sobre el campo geotérmico Domos Olkaria en Kenia, presenta
una adaptacion del trabajo de Browne (1984a); en la que resume de manera sencilla la
mineralogia resultante de la alteracion y las fases primarias de las que esta proviene,

generando una sintesis de la mineralogia mas representativa del sistema geotérmico. En la
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Tabla 5.1a se establece una comparacién entre la mineralogia obtenida por este autor y la
que se identifico en este trabajo y se pueden apreciar importantes similitudes que se
detallaran més adelante.

Cabe destacar que aunque la variedad mineralogica no es extensa, la importancia de su
caracterizacion para entender los proceso de paragénesis; radica en la diferencia de las
abundancias con las que se presentan las distintas fases en cada muestra y sobre todo; es
muy importante conocer la distribucién de estas fases en profundidad (cuando aparecen y
desaparecen) y establecer a cada profundidad una correlacion mineralégica con los

resultados obtenidos en los tres pozos.
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Orden de
reemplazamiento

Fases primarias

Productos de alteracion

Vidrio volcanico Zeolitas, arcillas, cuarzo,
d calcita
- Olivino Clorita, actinolita, hematita,
Q N
] filosilicatos
o
= Piroxeno, anfiboles Clorita, ilita, cuarzo, pirita,
c calcita
()
S Plagioclasa calcica Calcita, albita, adularia,
c . .
qE) cuarzo, ilita, epidota, esfena
o Sanidino, ortoclasa,
(O] . . .
f= microclina Adularia
Magnetita Pirita, esfena, hematita
Cuarzo Sin alteracion
Vidrio volcanico Zeolitas, arcillas, cuarzo,
b calcita, clorita,
5 Clorita, actinolita, hematita,
S filosilicatos
o Piroxenos, anfiboles, mica Clorita, ilita, cuarzo, pirita,
] calcita
c Plagioclasa intermedia Calcita, albita, cuarzo, ilita,
g epidota, esfena
= Sanidino, ortoclasa, | llita, trazas minimas de
o microclina
= Magnetita Pirita, esfena, hematita,
5
c Cuarzo, tridimita, | Cuarzo
- cristobalita

Tabla 5.1 a) Minerales primarios, orden de reemplazamiento, y productos de alteracion de los Domos
volcénicos de Olkaria, modificado de Browne (1984) en Lagat (2007). b) Se enlista mineralogia primaria y
mineralogia secundaria (de alteracion) identificada mediante DRX en las 52 muestras analizadas de los tres
pozos SP02, SP04 y SPO5ubicados en el Domo San Pedro, Nayarit. Indicadas en , las fases que se
identificaron en el Domo San Pedro y que no se reportaron en los Domos de Olkaria.
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5.1.1 Mineralogia de roca total

La mineralogia que se identificO presenta una importante similitud con la que ha sido
determinada en diferentes trabajos realizados por Reyes, agrupados en un documento
publicado en el afio 2000 por la United Nations University, Geothermal Training
Programme. Algunas fases son muy recurrentes a lo largo de los perfiles de profundidad en
los tres pozos y otras aparecen ocasionalmente; esta Ultima caracteristica es propia de

algunas de las fases de alteracion identificadas en este trabajo.

Se identificaron; silice en forma de cuarzo (SiO,), cristobalita (SiO,) y tridimita (SiO,),
plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al);Os de tipo andesina de origen primario y albita secundaria, calcita
(CaCO0s,), vaterita (CaCOg) ferromagnesianos (anfiboles y piroxenos), feldespatos potasicos
(sanidino, microclina y ortoclasa), mica de tipo biotita, pirita (FeS,), epidota
(CagFe**Aly(Si,07)(Si04)O(0H)), clorita, ilita, esmectita, caolinita (en muy baja
proporcion), oxidos (hematita principalmente), zeolitas como la wairakita
(Ca(SisAly)012:2H,0), anhidrita (CaS0O,), grafito (C) y pirrotita (Fegs-1S). En la tabla 5.1b
se observa la discriminacion entre mineralogia primaria y secundaria (o de alteracion) y en
la tabla 5.2 el rango de temperatura en el que cada fase secundaria es estable. Se hace
referencia como mineralogia primaria a la mineralizacion endogena propia de la formacion
de la roca y como mineralizacion secundaria a la que se genera por procesos de tipo
exogeno; es decir, a los nuevos minerales que se forman y que son estables en los nuevos

ambientes supergénicos.

En esta primera aproximacion geotermométrica se puede determinar que el rango de
temperaturas en que son estables las fases descritas va de los 50° a los 350°C o incluso méas
para algunas fases particulares. Destaca la presencia de filosilicatos y zeolitas de baja
temperatura (esmectita, laumontita) asi como de temperaturas intermedias (ilita, clorita,

wairakita) lo cual nos permite establecer una zonificacion de estas fases con la profundidad.
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Figura 5.1 Se muestran las fases secundarias identificadas en este estudio y los rangos de temperatura en
los que son estables. Rangos de temperatura tomados de Reyes et al. (1994), Reyes (1988) y Reyes (1990).

A continuacion se indica la distribucion vertical de los minerales secundarios mas
importantes en los tres pozos para poder establecer la zonacion mineralogica de los
mismos.

FiLosILICATOS

Clorita; aparece en muestras de los tres pozos y es una de las fases de alteracién mas

abundantes en profundidad, (Ver tabla 5.1), aparece a partir de aproximadamente 800 m y
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permanece en los tres perfiles hasta la base de cada uno de ellos. Su formacién puede

explicarse mediante las siguientes ecuaciones:
Biotita + anfibol + AI** — clorita +/- epidota +/- calcita +/- titanita + K*
Biotita+ H* — clorita + cuarzo + K*

Esmectita; en SP02 aparece a los 860m y desaparece a 963m, mientras que en SP04 aparece
a los 700m y desaparece en 860m, se trata de una fase de alteracion que se encuentra en
proporcion minoritaria en las muestras en las que se identificd. No se encontré en el pozo

SPO05. Se formo probablemente por alteracion hidrotermal del vidrio de la roca volcanica.

llita-mica; en el pozo SP02 se identificd por primera vez en 853m y llega hasta la base del
pozo desapareciendo en algunos intervalos. En SP04 aparece a los 885m y desaparece a los
3650m sin llegar a la base del pozo, desapareciendo también en algunos intervalos y en
SPO5 aparece en 760m y continla hasta la base. Su formacion puede explicarse mediante la

siguiente ecuacion:
Plagioclasa + K* — ilita + AI**

Pero en el caso del Domo San Pedro en la parte mas superficial puede asociarse a la
transformacion de esmectita mediante una secuencia de interestratificados esmectita/illita y
en la parte baja a la disolucién y recristalizacion de micas preexistentes. En las zonas mas
profundas de los pozos se encuentra mica de secundaria ya que la temperatura del sistema
es tan alta que la ilita se transformé a un material mas cristalino que no se puede diferenciar

por DRX de la mica primaria.
ZEOLITAS

Wairakita; mineral que se conoce como de tipo indice en los sistemas geotérmicos, se
identificd solamente en tres muestras del pozo SP05 en el tramo de 800 a 1000 metros de
profundidad, después desaparece. Se observaron escasos cristales de tamafio muy pequefio
en el estereoscopio. La presencia de esta zeolita conjuntamente con la presencia de algunos

sulfatos como la anhidrita se considera una evidencia de alta permeabilidad en el sistema.
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Analcima; aparece solo en el pozo SP05, inicia su aparicion en 850m y permanece hasta la

base de este pozo desapareciendo en algunos intervalos.

Nahcolita y laumontita, solo tienen presencia en el pozo SP02 a la profundidad de 860m y

1690m respectivamente, sus apariciones son muy puntuales.
SULFUROS

Pirrotina; se identifico en los tres pozos; en SP02 se encuentra por debajo de los 2300m,
pero no permanece hasta la base de pozo, en SP04 se vio por primera vez en 3320m y
aparece y desaparece en intervalos aunque permanece hasta la base del pozo, en SP05 se
encuentra a 1465m y hasta la base. Presenta un importante grado de magnetismo en todas
las muestras, segun la literatura, su magnetismo se atribuye a la presencia de vacancias de
Fe.

Pirita; es una fase de alteracion que se presenta en los tres pozos; en SP02, en tres muestras
a partir de 2125 m, en el pozo SP04 aparece en 840m y permanece hasta los 3390m,
desapareciendo y reapareciendo intermitentemente, en el pozo SPO5 se encuentra en todas

las muestras de este pozo. En todas las muestras la abundancia del mineral es muy escasa.
CARBONATOS

Calcita; se identifico en los tres pozos apareciendo a los 853m, 1565m y 760m en SP02,
SP04 y SPO5 respectivamente, desapareciendo y reapareciendo en ciertos intervalos a lo
largo de cada pozo. Su formacion puede explicarse mediante la siguiente ecuacion:

Ca* + COyuq + H2O —  CaCOsq + 2H"

Vaterita; presenta una probable aparicién en el pozo SP04 a los 700m de profundidad, de

presentarse su abundancia es muy escasa en la muestra en la que se presenta.
SULFATOS

Anhidrita; presente solamente en dos muestras de SP05, la primera de ellas en 850m vy la

otra a los 1000m.

Bassanita; presentan solo una aparicion puntual en el pozo SP02 a la profundidad de 963m.
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Barita; presente en una muestra del pozo SP02 a los 963m, asociado con bassanita. Se

encuentra en una proporcion muy minoritaria.
OTROS

Epidota; un mineral de gran importancia en este campo geotérmico. Aparece en los tres
pozos a diferentes profundidades, en SP02 aparece a 3250m y permanece hasta la base, en
los pozos SP04 y SPO5 inicia después de los 800m y aparece y desaparece en algunos
intervalos de profundidad y permanece también hasta la base de ambos pozos donde pasa a
ser un mineral muy abundante. Su formacion puede explicarse mediante la siguiente

ecuacion:
Plagioclasa + cuarzo + H,O + Na* — epidota + albita + H”

Grafito; solamente aparece en el pozo SP02 a la profundidad de 1945m, permanece en tres

muestras hasta 1560m donde desaparece
5.1.2 Mineralogia de filosilicatos

La caracterizacion de la mineralogia de los filosilicatos se hizo también con la ayuda de la
difraccion de rayos X. Con base en los resultados de las difracciones de roca total, se
eligieron las muestras en las que se observd mayor contenido de filosilicatos y se revisaron
los siguientes aspectos: a) presencia 0 ausencia de las fases; b) caracteristicas texturales o
composicionales (politipos, interestratificados, variedades dio-trioctaédricas, etc.) y c)

transicion entre fases que se relacionan con cambios de la temperatura.

La secuencia litoldgica atravesada por los tres pozos muestra una zonificacion marcada
pero de caracter transicional, cuando consideramos los cambios en la naturaleza de los
filosilicatos secundarios. Dicha mineralogia de alteracion estd dominada por la presencia
de esmectitas dioctaédricas (tipo montmorillonita y/o beidellita) en la parte mas superficial
de los pozos, por cantidades variables de ilita con cantidades variables de clorita en la parte
intermedia y finalmente por clorita con pequefias cantidades de ilita en la parte inferior del

sistema.

109



Caracterizacion mineralogica y geotermométrica de muestras de pozo del Domo San Pedro, Nayarit México. 2018

La revision estereografica del material demostré que la alteracion primaria se origind
principalmente por remplazamiento de los minerales maficos y del vidrio volcanico. En la
zona superior (pozo SP05) se encuentran escasos interestratificados predominantemente
esmectiticos. En la zona intermedia de los tres pozos se encontr6 un componente
interestratificado predominantemente ilitico (>90%) pero no se pudo observar de manera
clara la relacion o transicion entre estos interestratificados evolucionados (casi pura ilita) y
la esmectita pura; de tal forma que se interpretan de manera general como productos

formados durante diferentes etapas de alteracion.

La caolinita inicamente se detectd en muy baja proporcion en dos muestras con esmectita y
parece encontrarse asociada a pequefias fracturas y cavidades, esta fase tampoco puede
asociarse a la etapa de alteracion principal del cuerpo geotérmico y muy probablemente se
encuentra en mayor proporcion en la parte mas superficial del cuerpo geotérmico que no ha

sido estudiada ya que no se nos proporcionaron las muestras correspondientes.

Con base a la descripcion anterior y en lo referente a la aparicién de los filosilicatos se

consideraron tres zonas no bien delimitadas y con limites transicionales entre ellas:

Zona esmectitica: la observacion estereografica demuestra que los minerales originales han

sido en buena parte reemplazados por minerales secundarios. En esta zona se destaca la
presencia de esmectita y escasos interestratifcados I/S predominantemente esmectiticos

asociados a zeolitas calcico-sddicas, cuarzo y calcita.

Zona ilitica: se encuentra ilita, escasos interestratificados I/S predominantemente iliticos y
de manera progresiva va apareciendo clorita que se relaciona principalmente con la
alteracion de los minerales maficos primarios. Puntualmente también encontramos epidota,

mineral asociado que va a ser muy importante en la zona cloritica.
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Figura 5.2 Esquema idealizado del proceso de ilitizacién en funcion de la mineralogia inicial (Tomado de
Berger et al., 1997)

Zona cloritica: en las muestras méas profundas la alteracién es extensiva. Los minerales
caracteristicos son la clorita y la epidota. La ilita ya se ha transformado a mica secundaria
pero de manera general va disminuyendo la proporcion en la que se encuentra, de tal forma

que la clorita pasa a ser el mineral predominante.

5.1.2.1 Origen y cristalinidad de la ilita-mica

El proceso de formacion de ilita se da a través de diferentes vias, una de ellas puede ser la
transicion progresiva de esmectita a ilita y otro camino posible es por reacciones de
disolucién-precipitacion bajo condiciones de alta actividad de potasio (K), como se muestra
en la figura 5.1. La ilita formada por la disolucion de un componente esmectitico, involucra
un enriquecimiento progresivo de ilita; tal seria el caso observado en las muestras del pozo

SP05 en el que la proporcion de esmectita o de capas expandibles en los interestratificados
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de ilita/esmectita disminuye (IK crece), en tanto que el componente ilitico aumenta en
funcion de la profundidad

Indice de Kubler (IK) <2 micras
0 0.2 0.4 0.6 0.8
O L I L L
I
I
500 i
I
|
1000 }
I
I
1500 !
e
t .
© S I
2 Y
T 2000 )
2 .
o I
& 5500 by
T
N 0%
L
3000 e
g
QA
3500 @
|
|
4000 -
ceefee SPO2 <-@-- SPO4 SP0O5

Figura 5.3a Gréfica del indice de cristalinidad de las fases iliticas vs profundidad de las 16 muestras
separadas para anélisis de la fraccidn fina <2micras. La linea azul a 0.25 indica el limite entre mica—ilita
segln la definicion original del indice de cristalinidad de la ilita (Kibler et al., 1976)
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Figura 5.3b-Gréfica del indice de cristalinidad de las fases iliticas vs profundidad de las 16 muestras
separadas para analisis de la fraccion entre 2-4 micras linea discontinua en 0.25 IK que marca el limite entre
ilita y mica. La linea azul a 0.25 indica el limite entre mica—ilita segun la definicién original del indice de
cristalinidad de la ilita (Kubler et al., 1976)

La formacion de ilita-mica secundarias por disolucion y reprecipitacion puede originarse a
partir de la caolinita (poco probable para el caso del Domo San Pedro) y de micas detriticas
como precursoras principales. Este proceso consiste en la precipitacion de la ilita-mica pura
(sin interestratificados) a partir de fluidos ricos en K cuya composicion esta controlada por
factores externos. En la parte mas profunda de los tres pozos la formacion de ilita-mica
puede asociarse a la disolucion de micas primarias tal y como también ha sido observado
por otros autores como por ejemplo Lanson y Meunier (1995) y no a la transformacion de
esmectita. Esto explica la baja presencia de los componentes interestratificados en el Domo
San Pedro.
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A parte de la distribucion de los filosilicatos en profundidad debemos tomar en cuenta la
variacion de los indices de cristalinidad de ilita o indice de Kibler (IK) y de la clorita o
indice de Arkai (I1A).

5.1.2.2 Origen y cristalinidad de la clorita

Las férmulas estructurales se calcularon con base en lo propuesto por Foster, 1962. De
acuerdo con la clasificacién propuesta por Zane y Weiss (1998); las cloritas que se
analizaron en este trabajo, caen en el campo de las cloritas tipo | en las que; Xwmg + Xretot >
Xar+ Xvacancias Y predominan los clinocloros (mayor contenido de Mg), sobre las chamositas
(mayor contenido de Fe), de acuerdo a los extremos establecidos por Bailey (1980). (Ver
capitulo 4, seccion 4.3).

La clorita que se identificd en este trabajo es considerada una fase secundaria, producto
principal de la alteracion de tipo propilitica que es la que prevalece a lo largo de los pozos
solamente cambiando por las asociaciones de alteracion que se identificaron de propilitica

de mayor temperatura a propilitica de menor temperatura.
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Figura 5.4a Gréfica del indice de cristalinidad de las fases cloriticas vs profundidad de las 16 muestras
separadas para andlisis de la fraccion fina <2micras. La linea azul a 0.25 indica el limite equivalente para
clorita entre mica-ilita segin la definicion original del indice de cristalinidad de la ilita (Kibler et al., 1976)
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Figura 5.4b Gréafica del indice de cristalinidad de las fases cloriticas vs profundidad de las 16 muestras
separadas para analisis de la fraccién fina <2micras.La linea azul a 0.25 indica el limite equivalente para
clorita entre mica—ilita segun la definicién original del indice de cristalinidad de la ilita (Klbler et al., 1976)

El indice de Arkai en ambas fracciones de la arcilla, nos indica una ligera reduccion de las

temperaturas en el pozo SP04 de 2500m a 3000m.

En una comparacion que se hizo de los valores obtenidos en las mediciones del indice de
Kubler (IK) y el indice de Arkai (IA) (figuras 5.4a y 5.4b), tomando en cuenta la idea de
Tetiker, S. et al 2015, observamos que la mayoria de las muestras caen (en caso de compara

el evento térmico con un episodio de metamorfismo) en el campo de la anquizona (200 a
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300°C), con escasas muestras en el area de la diagénesis (principalmente para el pozo SP05)
y por tanto indicando para estas muestras temperaturas inferiores a 200<°C y algunas
muestras (principalmente del pozo SP04) que se proyectan en el campo de la epizona

indicando por tanto temperaturas superiores a los 350°C.
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Figura 5.5a Relacion entre el indice de Kiibler (1°20) y el indice de Arkai (1°60) en el Domo San Pedro de
las 16 muestras separadas para analisis de la fraccion fina <2micras. (Tomado y modificado de Tetiker et
al., 2015)
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Figura 5.5b Relacion entre el indice de Kibler (4°26) y el indice de Arkai (4°6) en el Domo San Pedro. de
las 16 muestras separadas para analisis de la fraccion de 2-4 micras. (Tomado y modificado de Tetiker et al.,
2015)
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A pesar de la dispersion de los datos cabe destacar una gran coherencia en los resultados
obtenidos. Las muestras que se proyectan en el campo de la epizona corresponden a
posibles relictos de micas primarias no totalmente destruidas y/o a sericitas secundarias y

son principalmente del pozo SP04.
5.1.3 Mineralogia de la epidota en el Domo San Pedro

La epidota rica en hierro es un producto comun de metamorfismo a temperaturas mayores
que 290 a 310°C. La epidota en este estudio, se encuentra asociada a minerales tales como
clorita, cuarzo, pirita, hematita y albita. No se pudo establecer una zonificacion de las
variaciones composicionales observadas para este mineral. Para establecer una clasificacion
mas detallada del mismo y poder entender un poco mejor su génesis seria interesante hacer
nuevas separaciones de este mineral y medir lantanidos en los concentrados tal y como han

recomendado autores como Grases y Markl (2008).

5.2 Alteraciones hidrotermales en el Domo San Pedro

Como es conocido ampliamente, en los ambientes geotérmicos, ya sean activos (campos
geotérmicos) o fosiles (yacimientos minerales hidrotermales) se generan distintas
asociaciones de fases minerales; los minerales primarios tienden a ser alterados a minerales

secundarios a través de lo que llamamos alteraciones hidrotermales.

El desarrollo de minerales de alteracién, también llamados minerales secundarios esta en
funcién de la actuacion de diferentes factores tales como son la temperatura, permeabilidad,
presion, composicion de los fluidos, composicion inicial de la roca y el tiempo de duracion
de la actividad hidrotermal. (Lagat, 2007)

Una gran cantidad de estudios -por ejemplo Giggenbach (1981 y 1987), Hedenquist et al.
(1986 y 1987), Camprubi y Albinson (2006)- que se han realizado a este tipo de depositos,
sobre todo en el area de los yacimientos minerales, han permitido establecer modelos
ideales de yacimiento en los que se muestran las alteraciones y asociaciones
correspondientes, asi como la influencia que tiene cada tipo de alteracion generando una

zonificacion.
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Los campos geotérmicos son la expresion superficial de la actividad hidrotermal
relacionada al emplazamiento de intrusiones magmaticas cuyas raices profundas son los
depositos de porfidos cupriferos (Henley y Ellis, 1983), mismos que en las partes
intermedias estan constituidos por los depdsitos epitermales como muestran por ejemplo
Hedenquist et al. (1998).

Existen dos tipos de procesos que operan simultdnea o sucesivamente dependiendo de la
localizacion y del periodo de actividad del sistema; el primero de ellos es la alteracion de
los minerales primarios y el segundo, la precipitacion directa de los mismos a partir de las

soluciones sobresaturadas.

Considerando la rapidez de los cambios a través del tiempo; dentro de la misma roca
pueden quedar grabados varios episodios de formacion de minerales de alteracion. De esta
manera, el resultado es una combinacion complicada de diferentes especies minerales que

no necesariamente deben considerarse como parte de una Unica secuencia paragenética.

Las primeras clasificaciones de las alteraciones estaban basadas en las paragénesis de los
minerales secundarios predominates y han sido utilizadas para definir de manera general
cuatro zonas de alteracion alrededor de los depdsitos de porfidos de cobre; 1)potésica
(feldespato potasico, biotita, sericita, clorita, cuarzo), 2) filica (cuarzo, sericita, pirita,
clorita, interestratificados 1/Sm), 3) propilitica (clorita, epidota, albita y carbonatos) y 4)
argilica (caolinita, esmectita, clorita); (Creasey, 1959 y Utada, 1980).

Para clasificar a las alteraciones desde el punto de vista quimico generalmente se
consideran tres grupos de alteraciones de acuerdo a los valores de las relacion cationes/H+;
(Lagat, 2007)

1) Alteracion Acida: relacion Cationes /H+ baja,
2) Alteracion Intermedia: relacion Cationes/H+ mediana
3) Alteracion Alcalina: relacion Cationes/H+ alta,

Se conoce que las caracteristicas de los fluidos que producen la alteracion estan

relacionadas con la naturaleza del sistema magmatico ya que la solubilidad de los
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componentes volatiles dependerd de dicha composicion. En general los magmas félsicos
seran mas ricos en volatiles que los magmas bésicos. De esta forma el pH de la solucion
depende de su salinidad que a su vez viene controlada por la interaccion de los
aluminosilicatos y el agua (Giggenbach, 1988). Para el caso del Domo San Pedro en base a
las alteraciones minerales identificadas podemos concluir la presencia predominante de
fluidos neutros a alcalinos (pH >7) con una baja proporcion de HCI, HF y SO, y una alta
concentracion de elementos alcalinos y alcalino-térreos e intermedia de CO; (presencia de

carbonatos y zeolitas ricas en calcio)
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Figura 5.6 Esquema de las asociaciones minerales de las alteraciones hidrotermales asociadas a la
formacién de depositos minerales epitermales, mesotermales y porfidicos, segin el pH de las soluciones
mineralizantes, después de Corbett y Leach (1997). Se resaltan en rojo los ambientes hidrotermales que
intersectan los pozos SP02, SP04 y SP05 de acuerdo a las asociaciones de alteracion identificadas en este
trabajo.

Abreviaciones: Ab = albita, Ac = actinolita, Ad = adularia, Al = alunita, And = andalucita, Bio = biotita,
Cb = carbonatos ( Ca, Mg, Mn y/o Fe), Chab= chabazita Chd=calcedonia Ct = calcita, Ch = clorita, Cor =
corindon, Cr = cristobalita, Dik = dickita, Dp = didspora, Do = dolomita, Ep = epidota, Fsp = feldespatos
potasicos, Ga = granate, Hal = halloysita, 1= illita, I-Sm = illita—esmectita, K = caolinita, Mt = magnetita,
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Op = ¢dpalo o silice opalina, Pyr = pirofilita, Cpx = clinopiroxenos, Q = cuarzo, Ser = sericita, Sid =
siderita, Sm = esmectita o esmectita—illita, Stb = estilbita, Tr = Tremolita, Tri = tridimita, Ves = Vesubianita
Zeo = zeolitas Nat = natrolita, chabazita, Mor = mordenita, Heu = heulandita, Lau = laumontita; Wai=
wairakit, Wo = wollastonita.

A continuacion se mencionan los tipos de alteraciébn mas importantes en los ambientes
hidrotermales enfatizando la presencia e importancia de cada tipo en el sistema geotérmico
Domo de San Pedro.

Alteracion propilitica

La alteracion propilitica le confiere una coloraciéon verdosa a la roca debido a que los
nuevos minerales que se forman son de color verde. Estos minerales incluyen clorita,
epidota, actinolita y plagioclasa albitizada. Usualmente estos minerales se forman a partir
de la descomposicion de minerales que albergan Fe y Mg tales como la biotita, anfiboles y
piroxenos, aungue también pueden encontrarse reemplazando a los feldespatos. La
alteracion propilitica ocurre a altas temperaturas; la presencia de clorita - epidota indica
temperaturas de 220 a 340°C vy la aparicién de actinolita - tremolita 280-350 °C. Esta
alteracion es la principal que encontramos en el Domo de San Pedro especificamente en las
zonas profundas de los pozos. Estd presente en la zona ilitica (alteracion subpropilitica)
pero también y especialmente en la zona de la clorita (alteracion propilitica en sentido
estricto). En la parte mas profunda del pozo se identificaron pequefias cantidades de anfibol

pero no se logré identificar si eran de naturaleza primaria o secundaria.
Alteracion argilica

La alteracion argilica es en la que se presenta cualquiera de los minerales de la amplia
variedad de los que se engloban en este grupo de las arcillas, incluyendo, caolinita,
esmectita e illita. La alteracion argilica es generalmente un evento de baja temperatura y
algunos pueden ocurrir a las condiciones atmosféricas. Los indicadores mas tempranos de
una alteracion argilica incluye el blanqueamiento de los feldespatos. Una subcategoria
especial de la alteracién argilica es la alteracion argilica avanzada, esta alteracion consiste
en la presencia de caolinita + cuarzo + hematita + limonita + feldespatos blanqueados y

alterados a sericita. La presencia de esta asociacion sugiere un bajo pH (altamente acido),
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condiciones y temperaturas menores a <220°C. A mas altas temperaturas, se formarian
minerales propios de la alteracion propilitica. A pesar de que encontramos esmectita en la
parte superior de los pozos, esta se encuentra asociada a zeolitas, carbonatos y silice que
nos indican que mas que una alteracion argilica debemos definir a la misma como una
alteracion subpropilitica. La presencia de caolinita es minima y puntual aspecto que
refuerza la clasificacion anterior. Nos faltaria poder caracterizar muestras de la parte méas

superficial del sistema para excluir totalmente la presencia de este tipo de alteracion.
Alteracion sericitica o filica

La alteracion sericitica genera la formacion del mineral sericita, que es una mica blanca de
grano muy fino, tipicamente este mineral se forma por la descomposicion de feldespatos
por lo se encuentra reemplazando a este Gltimo. En el campo su presencia en una roca
puede ser detectada por su blandura ya que se puede rascar facilmente, también tiene un
tacto bastante graso cuando esté presente abundantemente y su color es blanco, amarillento,
dorado verdoso. La alteracion sericitica implica condiciones de pH bajo y temperaturas
aproximadas entre 300-400°C. Cuando la asociacion es sericita + cuarzo; es llamada
alteracion filica, este tipo de alteracion es muy comun en los pérfidos cupriferos y puede
contener cantidades apreciables de pirita diseminada. No tenemos evidencia de alteracion
filica en ninguna parte del sistema del Domo San Pedro ya que si bien las temperaturas
determinadas si estan en el rango caracteristico de esta alteracion las condiciones de pH
fueron probablemente mas elevadas (menos acidos) y este tipo de alteracion no se llegé a

formar.
Alteracion potasica

La alteracidn potasica es un tipo de alteracion de relativa alta temperatura el cual resulta de
un enriquecimiento de potasio. Este estilo de alteracion se puede formar por ejemplo antes
de la cristalizacion completa de un magma. La alteracion potésica puede ocurrir en
ambientes pluténicos mas profundos donde la ortoclasa serd formada o en ambientes mas
someros donde se forma adularia. La paragénesis de esta alteracion es biotita, feldespato K,
adularia, ocurre en condiciones de pH neutro o alcalino a temperaturas entre 350-550°C y

se presenta en la porcion central o nacleo de zonas alteradas ligadas al emplazamiento de
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plutones intrusivos. No se han identificado feldespatos potéasicos secundarios o0
neoformados indicando que si bien esta alteracion podria definirse a mayor profundidad, la
misma no se ha observado en las muestras disponibles del Domo San Pedro.

Alteracion silicica

La silicificacion es la adicién de silice secundaria al sistema, es uno de los tipos de
alteracion méas comunes y ocurre en muchas formas diferentes, Una muy buena porosidad
de la roca facilita este proceso de alteracion. La silicificacion puede ocurrir sobre un amplio
rango de temperaturas. Para el caso del domo de San Pedro la presencia de cristobalita y
tridimita en algunas muestras nos cred la duda de si estas fases son primarias (poco
probable) o corresponden a la presencia de una alteracion mas &cida en las partes

superficiales a las que no tuvimos acceso.

En la observacion estereografica de las muestras fue complicado discriminar entre la silice
primaria y la asociada a la silicificacién tardia ya que las muestras eran material totalmente
fragmentado del que no fue posible hacer ldminas para estudiar las texturas y entender de
manera detallada la afectacion en el sistema por la presencia de silice secundaria. No se
encontré una zonificacion clara de esta alteracion con la profundidad y se desconoce su

presencia en la parte mas somera de los pozos ya que no tuvimos acceso a ese material.

Otras alteraciones que son menos comunes en estos ambientes son; alteracion albitica
(puntual en el DSP), carbonatizacién (muy escasa en el DSP), alteracion alunitica (ausente
en el DSP), alteracién zeolitica (no propiamente ya que las zeolitas se encuentran asociadas
a otras fases y no definen la alteracién por ser poco abundantes), serpentinizacién (ausente)
y alteracién por talco y la oxidacion (presente en muy baja muy proporcién y con

distribucion irregular en el DSP).

En resumen se concluye que las alteraciones encontradas en el Domo de San Pedro son
predominantemente la propilitica y subpropilitica con evidencias puntuales de otras
alteraciones de diferente naturaleza. Aunque se detecto la presencia de caolinita en dos
muestras aisladas en absoluto no se puede hablar de alteracion argilica (la caolinita esta

ausente casi en todo el sistema estudiado) o de alteracién potésica.
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Segun esta clasificacion mas detallada, para el caso del campo geotérmico estudiado,
aproximadamente un 90% de las muestras analizadas pueden asociarse a la alteracion
propilitica y subpropilitica (area delimitada en color rojo en la figura 5.6). Unicamente un
2% de las muestras méas profundas podrian relacionarse como un inicio de alteracion
potasica y un 1% con alteracion argilica por la presencia de caolinita y o tridimita,
cristobalita. Estas muestras minoritarias son importantes ya que corresponden, a pesar de
ser poco abundantes; a alteraciones formadas en otras condiciones evidenciando la

presencia de mas de un episodio de alteracion hidrotermal.

En las zonas de baja temperatura encontramos la asociacion de zeolitas con esmectitas. Esta
asociacion se relaciona en la literatura con una lixiviacion de silice. La observacion
petrografica nos permite determinar que las zeolitas se formaron tanto por alteracion del

vidrio y/o por alteracion del feldespato.
5.2.1 Factores fisico-quimicos en las alteraciones

Tomando en cuenta que los factores que influencian la distribucién y el tipo de
asociaciones minerales de alteracion presentes en los sistemas hidrotermales incluyen
permeabilidad, composicién de la roca y del agua, temperatura, presion y duracion de la
alteracion hidrotermal (por ejemplo Browne y Ellis, 1970), se comentan a continuacion

brevemente estos aspectos para el caso particular del Domo San Pedro.

Permeabilidad
La permeabilidad de las rocas controla el acceso de los fluidos geotérmicos que son los que
causan la alteracion hidrotermal de las mismas rocas y la precipitacion de los minerales
secundarios en espacios abiertos. Las rocas que tienen una permeabilidad muy restringida,
sufren solo una alteraciébn muy débil. La cristalinidad de la roca huésped es de gran
importancia porque el vidrio es por mucho mas facilmente alterable que los componentes
cristalinos. La permeabilidad de la roca puede ser primaria (propia de la roca) o secundaria
(generada por factores externos como son fracturamiento, disolucion de material
preexistente). Dado que la alteracidn observada en el material estudiado es muy alta, se cree
que el grado de permeabilidad del sistema era de medio a alto. En muchos casos casi no se
preserva nada de la mineralogia original y que por tanto se concluye que la presencia de
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material de baja cristalinidad y vidrio en la roca original favorecié una destruccion

practicamente total de la mineralogia original.

Composicion quimica

La composicion quimica de la roca huésped determina la disponibilidad de los
componentes para formar los minerales de alteracion. Las rocas del Domo San Pedro son
de tipo andesitico y por alteracion permitiran liberar y reorganizar en forma de nuevos
minerales los siguientes elementos:

» Laalteracion del vidrio y la plagioclasa permite liberar: Al, Na, Ca, Si

» La alteracion del feldespato potasico: Al, K, Si

» La alteracion de biotita: K, Mg y Fe que permiten la formacién de cloritas

Los principales minerales formados como resultado de la alteracion hidrotermal en el
Domo de San Pedro son filosilicatos (esmectita, ilita-mica y clorita) y otros silicatos como
las zeolitas. La formacion de estas arcillas y otros silicatos (zeolitas y epidotas) en el campo
geotérmico estudiado se pueden relacionar basicamente con tres mecanismos diferentes:
Alteracion de silicatos de alta temperatura (p.ej. albitizacién de feldespatos evidente a la
gran cantidad de albita que se determind mediante el analisis mineralogico por DRX).
Transformacion de minerales del grupo de las arcillas (“clay minerals™) preexistentes (p.ej.
cloritizacién de biotita e incipiente ilitizacion de esmectita)

Precipitacion directa de los fluidos (p. ej. precipitacion de zeolitas y precipitacion de silice).

Adicionalmente y con base en la identificacién de los aluminosilicatos (ilita, laumontita,
montmorillonita y wairakita) encontrados a diferentes profundidades del sistema estudiado
podemos concluir (por ejemplo Inoue et al., 2010) que la estabilidad de estas fases
secundarias minoritarias estuvo delimitada por la fugacidad de CO, que estaria en valores
préximos a 0 durante la formacion de laumontita y de 3 para la wairakita que es la zeolita

de mayor temperatura.
Temperatura

La temperatura es el factor mas significativo en la alteracion hidrotermal porque la mayor

parte de las reacciones quimicas requiere de temperaturas elevadas, ya que los minerales
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que participan en estas reacciones son termodinamicamente estables a altas temperaturas.
Esta temperatura se puede relacionar con la composicion quimica de algunos minerales (en

nuestro caso la clorita, ver apartado 5.4) que se utilizan como geotermometros.
Presion

Las presiones a las profundidades que han sido penetradas por los pozos en los campos
geotérmicos en el mundo, no es suficiente para afectar de manera importante la
transformacion de minerales de alteracion hidrotermal (Browne y Ellis, 1970). La presion
controla la profundidad a la que ocurre el proceso de ebullicion. Las altas salinidades
encontradas en el estudio de inclusiones fluidas evidencian la existencia de procesos de

ebullicion.
Tiempo de duracion de la alteracion hidrotermal

El tiempo que dura la interaccion del fluido con la roca, determinara el grado de afectacion
(intensidad de la alteracién) de esta y también el volumen de fases de alteracion. En los
limites de placa donde la actividad tiene un registro continuo, los sistemas geotérmicos
estan continuamente siendo realimentados por nuevas fuentes de calor. El sistema
volcanico del Domo San Pedro se relaciona con diferentes periodos de actividad volcanica
gue van del Plioceno al Cuaternario. Las emisiones mas antiguas fechadas son de 2.3Ma y
se ha registrado actividad volcanica de manera discontinua hasta los 0.03Ma (Petrone et al.,
2001; Frey et al., 2004; Ferrari et al., 2006) y geotérmica hasta el presente dado que el

campo se encuentra actualmente en plena explotacion.

5.3 Geotermometria en minerales (clorita e illita) del Domo San Pedro

La clorita puede ser utilizada como geotermémetro en el area del Domo San Pedro porque
las caracteristicas de este mineral nos permiten proponer que todas las cloritas analizadas
son el resultado de la alteracion de los minerales (ferromagnesianos principalmente)
primarios y por tanto estan asociadas directamente a la alteracion hidrotermal producida en
el campo. Como ya se menciond en los capitulos anteriores, la geotermometria de clorita ha
sido ampliamente utilizada para determinar las condiciones de temperatura a la que se

encontraba el fluido a partir del cual estas fueron precipitadas.
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Silva et al. (2010) propone que la aplicacion de los geotermdmetros empiricos propuestos
por los diferentes autores tienen validez cuando las composiciones de las cloritas que se
utilizaron para calibrar el geotermdmetro y las de las cloritas que se analizan para un
estudio concreto; son muy similares, en el caso contrario los datos que se generen no
representan informacion confiable. De esta manera, estos autores, en la comparacion de
sus resultados, optan por tomar en cuenta para un dato en particular, aquel geotermémetro
que se ajuste mas en composicion a pesar de que a dicha muestra se hayan aplicado dos o

mas geotermdmetros para el calculo de temperatura.

Estos mismos autores definen de esta manera sus temperaturas con base en diferentes
geotermdmetros aunque sus muestras correspondan a un mismo nivel estratigrafico o
unidad de roca. En este estudio se optd por no retomar este mismo criterio ya que se intentd
utilizar para todas las muestras el/los mismos criterios de célculo de temperatura para
poder establecer una comparacion coherente de los mismos. El geotermémetro de
Kranidiotis y MacLean (1987) fue el que genero datos mas discordantes con los obtenidos
del resto de los geotermometros que se aplicaron, debido a esta discrepancia, se decidio
eliminar los datos que este genero.

Existen variaciones en las composiciones de las cloritas en lo que respecta a contenidos de
Si en el espacio tetraédrico (IV), Al en coordinacion octaédrica (V1) y de vacancias; que de
acuerdo con varios autores, De Caritat et al. (1993); Cathelineau y Nieva (1985);
Kranidiotis y Mac Lean (1987) y Zang y Fyfe (1995), un decremento en el contenido de
estos elementos, indica un incremento en la intensidad de la alteracion hidrotermal. Un
incremento en la cantidad de Al en la posicién tetraédrica (IV) y en la proporcion
Fe/(Fe+Mg), asi como un incremento también en la suma de cationes en el sitio octaédrico,

indican también una alteracién hidrotermal mas intensa.

Para las muestras con clorita del Domo San Pedro analizadas, estas variaciones no son
uniformes para una muestra dada, ni parecen definir un patrén lineal perfecto en el que se
pueda determinar que la alteracion fue siempre mayor a mas profundidad, sino que mas
bien parece haber alteracibn medianamente intensa con ciertas variabilidades en la
composicion incluso en muestras de la misma profundidad y con variaciones mas pequefias

en distintos analisis dentro del mismo grano, lo que genera una idea de alteracion por el
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régimen de flujo de fluidos conjugado con las caracteristicas locales de permeabilidad de la
roca, que daran dispersion a los datos geotermomeétricos obtenidos y poca robustez
estadistica al momento de establecer un modelo del sistema.

5.3.1 Geotermometria de los tres pozos

En la figuras 5.7a, 5.7b y 5.7c se muestra de manera grafica la comparacion obtenida para
los diferentes geotermdmetros en cada uno de tres pozos. Para el pozo SP02 observamos
que para los tres geotermometros utilizados se registra un incremento de temperatura con la
profundidad con una tendencia bastante regular y integrando datos de microtermometria de
inclusiones fluidas (IF) y geotermdmetros empiricos en clorita (GECI) juntos se identifican
valores minimos de temperatura de 150°C_(IF) y maximos de 358°C (GECI). Existe buena
coincidencia de los valores de los geotermémetros de clorita con los datos
microtermométricos de inclusiones fluidas, sin embargo siempre los valores de las
inclusiones fluidas son de manera recurrente ligeramente méas bajos. Para la geotermometria
de ilita observamos la misma tendencia pero valores de temperatura siempre mas bajos
(aprox. -20°C a -40°C).

Para el pozo SP04 la tendencia observada es similar pero como tenemos pocos datos de
inclusiones fluidas por lo que es mas complicado comparar los datos obtenidos con esta
técnica que los obtenidos a partir de la quimica de las cloritas. De nuevo la curva
geotermomeétrica basada en la utilizacion de los datos de cristalinidad de ilita-mica nos da
los valores de temperatura mas bajos de manera recurrente. Ademas la tendencia de A°T
con la profundidad es contraria a la esperada ya que parece que la temperatura disminuye
con la profundidad; esto se debe a que las mediciones el IC en la zona comprendida entre
1500 y 2500m, corresponde a los relictos de mica preexistente mas que a auténticas micas.
Integrando datos de Inclusiones fluidas (IF) con datos de los geotermdmetros empiricos de
clorita se identifican valores minimos de 230°C (IF) a 380°C (GECI). Para la misma

profundidad los datos de IF son mas bajos que las de los GECI.

Finalmente para el pozo SPO5 los valores mas bajos se obtienen de las inclusiones fluidas
(170°C). Para la ilita se registra una curva irregular de la variacion de la temperatura con la
profundidad. El rango completo de temperaturas en este pozo méas somero va de 170°C a
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354°C. Existe para la misma profundidad una discrepancia entre los datos de IF y las de los
GECI que pensamos que se puede deber a que existen diferentes episodios de silicificacion
y que en este caso las muestras seleccionados para la medicion microtermométrica de las
inclusiones fluidas corresponde a un evento mas tardio y con menor temperatura que el que

determino la formacion de las cloritas.

En resumen pensamos que el dato mas persistente parece ser el dato geotermomeétrico de las
cloritas conjuntamente con el dato microtermomeétrico de las inclusiones fluidas en cuarzo.
Esto se debe a que para ambos geotermometros el dato final se basa en varias mediciones
en el mismo mineral de forma que el valor final viene siendo un dato estadistico y
probablemente mas real. Para el caso de las ilitas por la dificultad en la separacion e

identificacion de las mismas los datos son de caracter méas individual (y puntual).

Por otra parte y como aspecto mas importante debemos tomar en cuenta que diferentes
observaciones y resultados nos indican que muchas de las ilitas proceden de micas
preexistentes y que en algunos casos este mineral neoformado, presenta restos del mineral

primario.

De esta forma el indice de cristalinidad de la ilita (indice de Kubler) en algunas muestras
(esencialmente parte superficial y media de los pozos) no se puede considerar Unicamente
asociado a los minerales neoformados y por tanto es menos confiable incluso que el indice
de Arkai (cristalinidad de clorita) ya que la clorita si esta asociada de manera exclusiva con
la alteracion geotérmica. Desgraciadamente el indice de Arkai no esté tan estudiado como
el indice de Kibler y su calibracion respecto a la temperatura es menos conocida y aunque
consideramos que tiene un gran potencial en campos geotérmicos con alteracion propilitica

deberian hacerse calibraciones con litologias y gradientes geotérmicos conocidos.

Los resultados nos indican también que el indice de Kibler sera de utilidad en campos
geotérmicos de menor temperatura en los que podamos asegurar que la ilita esta de manera
univocada asociada a la alteracion geotérmica probablemente por transformacion de la

esmectita y la formacién progresiva de interestratificados.

En el caso de temperaturas proximas a los 300°C es dificil discriminar entre la ilita

neoformada y la ilita-mica primaria ya que el politipo de la ilita el mismo que el de la mica.
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Incluso en la parte mas profunda de loa pozos del Domo San Pedro ya tenemos la
formacion de mica similar a la mica de origen magmatico en lo referente a su estructura y

en ese caso el indice de Kubler ya no es aplicable.

5.3.2 Comparacion de datos geotermomeétricos de los tres pozos y zonificacion

geotérmica

Si comparamos los datos geotermométricos de los tres pozos (ver figura 5.8) observamos
que las temperaturas siempre son altas (con excepcién de la parte superficial del pozo
SP02) y que si bien existe un incremento de las mismas en profundidad ese no es
excesivamente grande (maximo 100°). Este hecho coincide con la predominancia de la
alteracion propilitica a partir de los 1000m de profundidad y nos confirma que
probablemente que la zona con esmectitas (con escasos datos geotermomeétricos) mas
superficial debe relacionarse con otro evento de alteracion diferente sobreimpuesto al

anterior.
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Figura 5.7a Distribucion datos geotermométricos en profundidad para el pozo SP02
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Figura 5.7b Distribucion datos geotermométricos en profundidad para el pozo SP04
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Figura 5.7c Distribucién datos geotermométricos en profundidad para el pozo SP05
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5.3.3 Comparacion de los datos del Domo San Pedro con los de otros campos geotérmicos en México

La comparacion esquematica de las caracteristicas mas importantes del Domo San Pedro con las de los campos geotérmicos que

se encuentran méas estudiados en México, muestra una clara correspondencia con los datos que se han obtenido a través de los

afios del estudio de los distintos campos. Es interesante resaltar que incluso los rangos de profundidad de los reservorios son

coincidentes, asi como las temperaturas que se han estimado y medido. Concordante con lo que se considera en el modelo

geotérmico genérico, la roca almacén en la mayoria de los casos es andesita con presencia recurrente de horizontes de ignimbrita.

Cerro Prieto

Los Azufres

Los Humeros

Tres Virgenes

La primavera

Domo San Pedro

Edad 0.008Ma 0.15 Ma 0.02 Ma 0.003Ma 0.025 Ma 0.03Ma
Roca Areniscas Andesita terciaria Andesitas con Granodiorita Andesitas y tobas Andesitas
almacén intercaladas con | con horizontes de horizontes de
lutitas ignimbrita tobas
Minerales de | Epidota, anfibol, Epidota, anfibol, Epidota, anfibol, Wairakita, Clorita, calcita, Wairakita,
alteracion muscovita y biotita, didpsidoy | didpsido, biotita | anhidrita, epidota epidota anhidrita, anfibol,
biotita granate epidota, grafito
Temperatura 250-310°C 249-320°C 210-340°C 280-356°C 289-356°C 230-350°C
Profundidad Aprox. 2400m Aprox. 2000m Aprox. 2200m Aprox. 2050m Aprox. 1800m Aprox. 2500m
promedio
Grado de Alto. Alto. Alto. Moderado. De moderado a De moderado a
alteracion Reemplazamiento | Reemplazamiento | Reemplazamiento | Mayoritariamente alto. alto.
del cementante y relleno de y relleno de reemplazamiento | Reemplazamiento | Reemplazamiento
original en las cavidades y cavidades y menor relleno de y relleno de y relleno de
areniscas fracturas fracturas cavidades y cavidades y cavidades y
fracturas fracturas fracturas

Tabla 5.2 Esquema comparativo de las caracteristicas generales del Domo San Pedro con los campos geotérmicos mas estudiados en México.
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Prestando especial atencion a la mineralogia que se ha identificado como de alteracion de
mayor temperatura; la existencia de epidota resulta clave en la identificacion de las zonas
productoras seguin lo que se observa en el cuadro comparativo (Tabla 5.2), acompafiando
ala epidota, se identifican tambien el anfibol, la mica y los piroxenos, asi como la presencia
indice de wairakita. Estas caracteristicas mineraldgicas dejan entrever altos grados de
alteracion de las caracteristicas originales de la roca y es muy importante tomar en cuenta
que la mayor parte de esta alteracion se da mediante procesos de reemplazamiento y en

menor grado por procesos de relleno y sello de cavidades y fracturas.
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6. CONCLUSIONES

El campo geotérmico denominado Domo San Pedro es un sistema geotermomeétrico de alta
temperatura relacionado con la provincia geologica Faja VVolcanica Transmexicana que esta
asociado a actividad volcanica reciente. A continuacion se indican las conclusiones mas
importantes resultado del estudio mineralégico y geotermomeétrico de las muestras de tres

pOZO0S.

1. Las 52 muestras estudiadas mediante Difraccion de Rayos X (DRX) de los tres
pozos (SP02, SP04 y SP05) del Domo San Pedro presenta una mineralogia muy
similar a la descrita en otros sistemas geotérmicos de todo el mundo. Por estar el
material muy triturado la DRX es una tecnica adecuada para su caracterizacion
mineraldgica; sin embargo es probable que en los analisis semicuantitativos
obtengamos valores ligeramente elevados para los minerales mas cristalinos. La
cuantificacion detallada (método de Rietveld) se dificulta por la presencia de
muchas fases (algunas de ellas filosilicatos) en la misma muestra.

2. Los principales minerales primarios identificados son: cuarzo, plagioclasa, vidrio,
micas y puntualmente feldespato potasico, anfiboles y piroxenos.

3. Como minerales secundarios asociados a la alteracion producida por la actividad
del sistema geotérmico destacan, cuarzo, albita, filosilicatos; (clorita, ilita,
esmectita, con escasos interestratificados ilita/esmectita), zeolitas (wairakita,
analcima, nahcolita y laumontita); carbonatos (calcita, vaterita); sulfuros (pirita,
pirrotina) y en algunas muestras, 6xidos (hematita principalmente), sulfatos
(anhidrita, barita, bassanita) y grafito.

4. La alteracion de las rocas andesiticas es elevada. Los filosilicatos son el resultado
de la alteracion total de las mismas y de una interaccion fluido/roca elevada. La
observacion petrografica del material permite afirmar que buena parte de los
minerales de alteracion se forman a partir de la transformacion del vidrio y/u
otros minerales; aspecto que favorecio probablemente la permeabilidad en el

sistema.
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5. La heterogeneidad en la distribucion de las arcillas en las zonas menos profundas
probablemente indica que las caracteristicas de las fases primarias (micrositios)
condicionaron de manera puntual los procesos de alteracion y formacion de
filosilicatos secundarios.

6. EIl grado de alteracion del material y la destruccion del mismo en el proceso de
barrenacion nos impidié en gran medida observar las relaciones texturales y
establecer la paragénesis y las posibles etapas de alteracién de este campo
geotérmico. Sin embargo se consideran como minimo dos etapas diferentes.

7. En relacién a su origen las esmectitas identificadas en la parte superior de los
pozos, son arcillas de tipo montorillonitico neoformadas por la alteracion
(hidrolisis) del vidrio volcanico y los minerales primarios de la roca (plagioclasa
principalmente) por la accién de un fluido alcalino a neutro en condiciones
epitermales.

8. La ilita se formd probablemente por disolucion del vidrio y feldespatos en las
partes méas altas. Este aspecto se intuye por la presencia de algunos
interestratificados en esta parte del sistema. En las partes intermedias y bajas la
illita se formd principalmente por disolucion de los minerales maficos
(principalmente biotitas) preexistentes y eso explica la falta de interestratificados
en el sistema. En la parte méas profunda del campo geotérmico la temperatura es
superior a los 300°C y se llega a formar mica secundaria.

9. La clorita es muy abundante en todo el sistema. En la observacién mediante
microscopio  esteroscopico es  frecuente encontrar texturas  relictas
(pseudomorfos) de la biotita primaria. Este aspecto textural conjuntamente con su
naturaleza trioctaédrica y la ausencia de interestratificados esmectita/clorita, nos
llevan a pensar que las cloritas se formaron principalmente por la alteracién de los
minerales ferromagnesianos (biotita, piroxenos y anfiboles) primarios y que por
tanto no derivan de esmectitas trioctaédricas ya que no hay evidencia de este tipo
de esmectita en la parte superior de ningin pozo. Los analisis de microsonda
electronica que no cierran bien se relacionan con cloritas que tienen pequefios

residuos del mineral primario y no pueden utilizarse en los célculos
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

geotermometricos. Parte de la dispersion obtenida en los datos de microsonda se
debe probablemente a este factor.

La alteracion predominante del sistema es de tipo propilitica a subpropilitica con
clorita y epidota como minerales mas caracteristicos. También existen evidencias
importantes de silicificacion.

En lo referente a la distribucién vertical de los filosilicatos podemos definir una
pseudozonacion. La parte superior de los pozos es una zona esmectitica (+ilita), la
intermedia una zona predominantemente ilitica (+ clorita) y la mas profunda una
zona con clorita como filosilicato predominante. La distribucion mas o menos
concentrica de las zonas de alteracion nos lleva a interpretar que la conduccion
del calor fue un mecanismo importante ya que no aparecen discontinuidades
importantes en las zonas descritas en los tres pozos. No se puede establecer de
manera clara el limite entre las zonas ya que el mismo es transcional y las
diferencias entre las zonas 2 y 3 son pequefias.

La composicion predominante de las cinco muestras de epidotas medidas
mediante microsonda electronica de barrido se encuentra hacia el extremo del
componente de aluminio es decir corresponden a clinozoisita.

Las muestras de clorita presentan un contenido casi constante de 40% de silice en
los tres pozos, aunque se observan variaciones en los contenidos tanto de
Fe,O3+FeO y MgO, con una relacién casi lineal entres estos dos ultimos
componentes.

Segun la clasificacion propuesta por Zane y Weiss (1998); todas las cloritas
medidas caen en el campo del tipo I, pero sin tocar extremos correspondientes a
chamosita o a clinocloro, aunque hay un aparente sesgo hacia el de los
clinocloros; de tal manera que la composicion basada en la relacion Fe vs Mg
varia de clinocloros con componente chamositico a chamositas con componente
clinicloritico. En lo relativo a su estructura dichas cloritas corresponden al
politipo Ilb y son trioctaédricas, tipo ripidolitas.

A partir de los 1000m de profundidad existe coherencia entre los datos
geotermomeétricos que resultaron de aplicar geotermometros empiricos en clorita

(236°C a 382°C) y datos microtermométricos de inclusiones fluidas (230°C a
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16.

17.

18.

19.

20.

320°C). En la zona maés superficial dado que no se encontrd clorita Gnicamente
disponemos de datos termomeétricos de inclusiones fluidas (145°C a 180°C) los
cuales son coherentes con la ausencia de clorita y epidota y con los datos de
cristalinidad de ilita (148°C a 196°C)

El indice de cristalinidad de la ilita o indice de Kibler no es un buen indicador
geotermomeétrico en aquellos casos que la ilita procede de la alteracion de
minerales preexistentes. Sera util Unicamente en sistemas geotérmicos con
temperaturas inferiores a los 300°C y siempre y cuando la formacion de este
mineral se relacione con la transformacion esmectita a ilita mediante
interestratificados.

El indice de cristalinidad de Arkai o indice de Kubler nos da una buena indicacion
de la distribucion de la temperatura con la profundidad para los tres pozos sin
embargo no existe una calibracion establecida de esta variacion con la
temperatura que permita su uso como un auténtico geotermdémetro. Un estudio
detallado y en una zona con gradiente conocido permitiria un mejor
establecimiento del método.

El uso de la quimica mineral medida mediante microsonda electronica de barrido
en clorita nos dio resultados confiables para todos los pozos. La utilizacion de
geotermometros publicados por diferentes autores de manera simultdnea permite
descartar los valores que no quedan del rango previsto y que nos estan indicando
probablemente una falta de equilibrio en el mismo. Sin embargo es importante
que en futuros trabajos se logré mejorar el control de la dispersion de los datos
quimicos para evitar que su tratamiento estadistico borre las tendencias
observadas de forma general por tener mucho error.

Las salinidades obtenidas para las inclusiones de cuarzo y calcita son elevadas
indicando la existencia de procesos de ebullicion. Los fluidos asociados al campo
geotérmico eran fluidos calientes, salinos y con pH neutros.

En los estadios mas tardios de la alteracion probablemente se desarrollaron
fracturas que permitieron la circulacion de nuevos fluidos y determinaron
alteraciones puntuales y discontinuas -aparentemente no relacionadas con la

alteracion propilitica- que aparecen en algunos puntos del sistema.
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21. Dentro de la clasificacion de Ellis y Mahon (1977) el campo geotérmico asociado
al Domo de San Pedro debe clasificarse como un sistema ciclico de alta
temperatura asociado a volcanismo calcialcalino activo de naturaleza andesitica.

22. En comparacion con otros sistemas geotérmicos de México el Domo San Pedro
presenta de manera importantes similitudes en lo referente a profundidad del
reservorio, las temperaturas a la que se encuentran los fluidos en el, la
mineralogia de alteracion resulta tambien muy parecida y prevalece como en el

modelo geotérmico general la existencia de andesitas como rocas almacenadoras.
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RECOMENDACIONES

X/
L %4

Disponer de datos de campo adicionales como la ubicacion de los pozos y la
topografia permitiria correlacionar los datos geotermométricos obtenidos de forma
tridimensional y establecer un modelo més detallado del sistema.

% Analizar las partes mas superficiales de los pozos nos ayudaria a confirmar la
presencia de otros tipos de alteraciones.

L)

» Tetiker et al., 2015 utiliza la metodologia propuesta por Chagnon y Desjardins

L)

(1991) como base para la determinacion de la cantidad de Fe octaédrica contenido
en las cloritas, calculado a partir de los andlisis de difraccion de rayos X; en este
sentido, resultaria interesante aplicar esta metodologia a los datos de este estudio
para hacer una comparacion de los resultados que se generaron asumiendo que todo
el Fe corresponde a Fe** en la posicién octaédrica.

% Para nuevos estudios de este tipo se recomienda analizar un ndmero menor de
muestras en roca total por Difraccion de Rayos X ya que se van repitiendo los
mismos minerales en todo el sistema y a su vez realizar la separacion de filosilicatos
en un namero mas elevado de arcillas para poder utilizar los datos de cristalinidad
de ilita y clorita con mayor confiabilidad estadistica.

% Analizar mas detalladamente los datos microtermomeétricos de inclusiones fluidas
para poder establecer de manera mas clara su relacion con los datos de
geotermometria de clorita.

% Estudiar en detalle la utilizacion del indice de Arkai (Al) en sistemas
geotermomeétricos con gradiente térmico conocido.

« Aplicar la geotermometria de clorita a otros campos geotérmicos mexicanos,
procurando un manejo muy cuidadoso de las muestras evitando desde el inicio del

proceso, la dispersion de datos
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