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RESUMEN

Los estudios de geologia estructural son imprescindibles en la exploracién geotérmica ya
que los sistemas geotérmicos volcanicos son controlados por la permeabilidad secundaria
(fallas y fracturas), ademas de que estos estudios nos ayudan a caracterizar zonas con
mayor deformacion mediante la identificacion de escenarios estructurales favorables,
estas son zonas de alta deformacion, por lo tanto ellas son objetivos atractivos para la
perforacién de los pozos de produccién. Asi mismo, los fluidos y depdsitos hidrotermales
son controlados por las fallas y las fracturas, por lo tanto un analisis de su distribucion,
morfologia y litofacies de los depdsitos, ayudan a entender la geometria de las estructuras
qgue controlan el ascenso de fluidos, asimismo, la edad de los depdsitos hidrotermales
puede coincidir con la edad del fallamiento. Un deposito hidrotermal muy interesante y
comun en zonas con un basamento volcanico es el sinter de silice, este depdsito estd
formado por SiO2 n HO con distintos grados de ordenamiento estructural, el sinter
originalmente se deposita como dpalo-A (totalmente amorfo) el cual evoluciona a épalo-C
y CT, y eventualmente a cuarzo, es decir, tiene un ordenamiento progresivo con el paso
del tiempo.

En las comunidades de San Agustin del Maiz e Ixtlan de los Hervores se encuentran
manifestaciones hidrotermales con depdsitos de sinter asociados, las cuales son motivo
de este estudio, los depdsitos de sinter de estas zonas presentan diferentes morfologias
como es el caso de monticulos, terrazas, pilas y depdsitos de fracturas, también presentan
distintas litofacies las cuales varian segln la temperatura y la tasa de deposicidn, asi como
de la distancia del depdsito respecto de la fuente de agua; las facies encontradas varian de
sinter totalmente puro compuesto solamente por dpalo, a sinter contaminado por otros
constituyentes agregados en superficie como pueden ser arcillas y zeolitas. La mineralogia
de los depdsitos de sinter se mostré conformada por dpalo C y CT como principales
constituyentes, y como Unicos constituyentes para el sinter puro, ademas con contenido
de arcillas y zeolitas asi como fases comunes como cuarzo, para los depdsitos
contaminados. Los escenarios estructurales en los que se encuentran las zonas de estudio
son interseccion de fallas y step over, lo cual es importante porque son zonas que
mantienen la permeabilidad con el paso del tiempo. Por la mineralogia de los depdsitos de
sinter se interpreta que la edad de estos es inferior de 10 ka por lo tanto la actividad del
fallamiento que los canalizd es reciente y por ende la falla seria potencialmente activa.
Otro riesgo en las zonas de estudio podria ser las erupciones hidrotermales. La
temperatura en el subsuelo en ambas zonas es >175 °C la cual es suficiente para usarla
para la generacion de electricidad, o en usos directos.

Palabras clave: sinter, dpalo, geologia estructural, San Agustin del Maiz, Ixtlan.



ABSTRACT

The studies of structural geology are essential in the geothermal exploration because
volcanic geothermal systems are controlled by secondary permeability (faults and
fractures), besides that these studies help us to characterize areas with greater
deformation through the identification of favorable structural settings, these are zones of
high deformation, therefore they are attractive targets for drilling production wells.
Likewise, the hydrothermal fluids and deposits are controlled by faults and fractures,
therefore an analysis of their distribution, morphology and lithofacies of the deposits, help
to understand the geometry of structures that control the rise of fluids, also, the age of
hydrothermal deposits may coincide with the age of failure. A very interesting
hydrothermal deposit common in areas with a volcanic basement is the silice sinter, this
deposit is formed by SiO; n H,0 with different degrees of structural ordering, the sinter is
originally deposited as opal-A (totally amorphous) which evolves to opal-C and CT, and
eventually to quartz, hence has a progressive ordering with pass of the time.

In the communities of San Agustin del Maiz and Ixtlan de los Hervores are hydrothermal
manifestations with associated sinter deposits, which are the reason for this study, these
sinter deposits have different morphologies such as mounds, terraces, dams and deposits
on the side of fractures, also they present different lithofacies that vary according to the
temperature and the rate of deposition, as well as of the distance of the deposit with
respect to the source of water; the facies found vary from pure sinter composed only of
opal, to sinter contaminated by other constituents added on the surface such as clays and
zeolites. The mineralogy of the deposits is made up of opal-C and CT as main constituents,
and as only constituents for the pure sinter, in addition, with content of clays and zeolites
as well as common phases like the quartz, for contaminated deposits. The structural
setting in which the study zones are located is intersection of faults and step over, which is
important because they are zones that maintain the permeability with the pass of time, as
they are areas where tectonic efforts are concentrated. By the mineralogy of the sinter
deposits is interpreted that the age of these deposits is less than 10 ka therefore the
activity of the failure that channeled them is recent and therefore the fault could be
potentially active. Another risk in the study areas could be hydrothermal eruptions. The
temperature underground in both zones is > 175 ° C, which is enough to use it in
generation of electricity, or in direct uses.

Key words: sinter, opal, structural geology, San Agustin del Maiz, Ixtlan.



I. INTRODUCCION

La energia geotérmica posee multiples ventajas y oportunidades, sobre otras energias
renovables, la mds importante es que su utilizacién no esta ligada a la intermitencia de
ciclos naturales o condiciones climaticas, por lo que su utilizacién es continua vy
completamente confiable. La produccién de energia geotérmica es un proceso limpio, sin
gases de efecto invernadero o residuos radioactivos, por lo que con un adecuado manejo
su huella ambiental es practicamente nula (CRE, 2011).

México ocupa el sexto lugar a nivel mundial en capacidad geotérmica instalada, con sus
cuatro campos geotérmicos principales que se encuentran en operacion comercial los
cuales son Cerro prieto, Los Azufres, Los Humeros y Tres virgenes (Flores-Armenta et al.,
2014). Aunque México se encuentra en las primeras posiciones en capacidad instalada adn
existe un gran potencial geotérmico el cual presenta oportunidades de ser explotado,
ideal para enfrentar los retos climaticos, impulsar la diversificaciéon de fuentes primarias
de energia y fomentar el desarrollo sustentable de nuestro pais (CRE, 2011).

Si se tiene interés en el desarrollo de la energia geotérmica es necesario seguir una serie
de pasos como son reconocimiento, exploracién y explotacion. La etapa de exploracion de
los campos geotérmicos se hace en la superficie y en el subsuelo usando métodos
geoldgicos, geoquimicos y geofisicos (IGA, 2014).

En este estudio se trabajé en la exploracidn de los campos geotérmicos de San Agustin del
Maiz (SAM) e Ixtlan de los Hervores en Michoacan con enfoque en la geologia estructural,
la actividad tecténica y estratigrafia de los depdsitos hidrotermales asi como en la
mineralogia de estos depdsitos. El control estructural sobre el sistema geotérmico es
importante ya que de esta forma podemos conocer la posible ubicacién del reservorio
geotérmico y los conductos que alimentan dichos reservorios. Para conocer el control
estructural en las dreas de estudio se estudid la distribucion de las manifestaciones
hidrotermales y de los depdsitos de estas, se realizé cartografia estructural regional para
identificar las fallas mds importantes y también levantamiento en campo de la geometria
de las fallas geoldgicas que se encuentran presentes en la zona, tomando en cuenta sus
indicadores cinematicos y de esta forma poder determinar el posible efecto de estas en el
flujo de fluidos. En cuanto a los estudios de tectdnica se hace investigacion sobre los
eventos sismicos registrados instrumentalmente en la zona para determinar el posible
campo de esfuerzos y posteriormente con el levantamiento de la geometria de las fallas
ver el efecto que dicho campo de esfuerzos tiene sobre las fallas presentes. Por ultimo se
realizé el levantamiento de columnas estratigraficas en los depdsitos hidrotermales para
saber la evolucidn de los reservorios y reconocer discordancias. Los andlisis mineraldgicos
de los depésitos hidrotermales, se utilizan para la caracterizacidon de dichos depdsitos y de
esta manera determinar de manera general el tipo de roca que conforma el reservorio y
las temperaturas que en este se tienen.

En la zonas geotérmicas de SAM e Ixtlan pueden identificarse manifestaciones
hidrotermales (MH) con un intervalo de temperatura que va de 32 a 93 °C, conformadas



por manantiales termales, manantiales hirvientes, emisiones de gas, volcanes de lodo y
crateres de explosiones hidrotermales, también se encuentran depdsitos de sinter de
silice con diferentes morfologias y litofacies asi como brechas de sinter. Todas estas MH
en las zonas de estudio estdn siendo claramente controladas por las estructuras
principales que se encuentran en cada drea. La energia geotérmica de estas zonas solo ha
sido aprovechada para fines recreativos, encontrando parques acuaticos con albercas
termales, algunos aprovechando el flujo de agua hidrotermal que llega a la superficie y
otros con perforaciones de hasta 205 m.

OBIJETIVOS

Objetivo general

Determinar el escenario estructural, la actividad tectdnica y la asociacion mineraldgica
hidrotermal que se tiene en los campos geotérmicos de San Agustin del Maiz e Ixtlan de
los Hervores, Michoacdn, la potencialidad sismica local, la evolucién espacial del
reservorio geotérmico y el estado actual del mismo, en base a cartografia y andlisis
mineraldgico.

Objetivos particulares

e Cartografiar la distribucién de las manifestaciones hidrotermales y los depdsitos de
sinter.

e Establecer la posible temperatura del yacimiento en profundidad mediante la
identificaciéon de minerales indicadores de temperaturas.

e Determinar los campos de esfuerzos que afectan y han afectado los sistemas
geotérmicos, mediante el levantamiento estructural y analisis de mecanismos
focales.

e Determinar la potencialidad sismica mediante la localizacién de fallas activas.

o Establecer la posible fuente de calor de las manifestaciones hidrotermales
considerando el escenario estructural y las edades del vulcanismo mas reciente.

e En caso de viabilidad de explotacién; determinar la zona de perforacidon para
explotacién del recurso geotérmico.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad actual de fuentes de energias limpias y sustentables convierte a la energia
geotérmica en México, en fuente interesante debido al gran potencial que en el pais se
tiene. Los campos geotérmicos de alta entalpia se utilizan principalmente en la generacién
de energia eléctrica y los de mediana y baja entalpia se pueden usar directamente como
zonas recreativas, en secado de frutas, en invernaderos, en la industria, entre otras
aplicaciones. En el estado de Michoacan existen campos geotérmicos de mediana y baja
entalpia que pueden ser explotados promoviendo el desarrollo econémico local. Para
poder desarrollar estos campos geotérmico es necesaria la evaluacidon de su potencial



mediante un estudio sistematico y multidisciplinario sobre el cual se formulara un modelo
conceptual y se establecen los alcances y limitaciones del campo. En este sentido este
trabajo aporta el escenario estructural, la evolucién del reservorio geotérmico y el estado
actual del mismo al modelo conceptual de dichos campos geotérmicos.

ESTADO DEL ARTE

Los proyectos geotérmicos son investigaciones de gran riesgo financiero durante las
primeras etapas de exploracién y desarrollo, el principal componente de riesgo de un
proyecto geotérmico es la incertidumbre asociada con el recurso natural que no puede ser
observado o caracterizado claramente (IGA, 2014). El riesgo de perforar un pozo que no
sea productivo en la etapa de exploracién puede impedir seguir con la misma (Faulds et
al., 2011). Una revisién de datos de 2600 pozos perforados alrededor del mundo encontré
que la taza de “éxito” para el primer pozo perforado en un reservorio nuevo fue de
alrededor del 50 %. El promedio de éxito aumentd a 59 % en los primeros 5 pozos, a 74 %
durante el desarrollo del campo, y 83 % para pozos perforados en campos en operacion.
Esta tasa tan baja de éxito se debe a que muchos proyectos geotérmicos fueron
desarrollados de una forma no sistematica, sin seguir lineamientos y con una exploracién
rudimentaria. El propdsito de la fase de exploracidn es obtener datos geocientificos para
minimizar las incertidumbres relacionadas a los parametros del reservorio (temperatura,
profundidad, extension, permeabilidad, etc.) antes de la perforacion. La exploracién se
hace en la superficie y en el subsuelo usando métodos geoldgicos, geoquimicos y
geofisicos, y con los datos obtenidos se obtiene una representacion esquematica del
entendimiento del sistema geotérmico, consistente con los datos y la informacién. Esta
representacion se conoce como modelo conceptual el cual se enriquece a medida que se
obtienen mas datos (IGA, 2014). En un campo con potencial geotérmico explotable
permanece el riesgo de la inversién al perforar los pozos de explotacion (Faulds et al.,
2011), riesgo que se reduce en proporcion al conocimiento que se va obteniendo del
yacimiento geotérmico mediante estudios geoldgicos, estructurales y geofisicos.

El estudio de geologia estructural es parte integrante de la etapa de exploracién, ya que es
bien conocido el control estructural sobre los fluidos hidrotermales (Martel, 1996;
Faulkner et al.,, 2010), por lo que se realizan numerosos estudios sobre el control
estructural del vulcanismo y de los sistemas geotérmicos (Spinks, 2005; Muraoka et al.,
2010; Faulds et al., 2011; Faulds et al., 2012) con el fin de conocer el potencial geotérmico
de los campos. Sin embargo, aun sabiendo que las fallas controlan los fluidos, es todavia
un debate saber cual parte de la falla es la mas favorable para realizar una perforacion,
cuando se llega a la etapa de explotacion. Aunque existen evidencias que indican que el
centro de la falla no es el mejor escenario para una alta actividad geotérmica (Faulds,
2013).

Se sabe que las MH aparecen cuando los fluidos se filtran a la superficie a lo largo de fallas
y fracturas o a través de unidades de roca permeable. Los manantiales termales son las
mas visibles manifestaciones de un sistema hidrotermal que transfiere calor a la superficie
(White, 1973 en Wohletz y Heiken, 1992). Algunos de estos manantiales sobreyacen



directamente sistemas geotermales y por lo tanto pueden ser usados para localizar sitios
de perforacién para la explotacién. No obstante, algunos manantiales termales pueden
ser también la descarga en la superficie de un reservorio hidrotermal alejado muchos
kildbmetros; estas plumas hidrotermales tienen un espesor finito y pueden estar
sobreyaciendo reservorios de agua frios (Wohletz y Heiken, 1992), lo cual seria un
problema si se usaran estos manantiales para realizar una perforacion para la explotaciéon
del recurso, en este sentido es importante saber cudl es la posible fuente de calor y de
esta forma determinar si la zona de MH es un flujo vertical o lateral de fluidos
geotérmicos, ya que si es flujo lateral y estructuralmente controlado la fuente de calor
estaria alejada y no seria viable la explotacidn.

También se sabe que la permeabilidad en un campo geotérmico disminuye con el tiempo
debido a que los fluidos hidrotermales tienden a sellar los conductos por la precipitacidon
de minerales (Brogi et al., 2012 y referencias en este). Por este motivo la actividad
tecténica es fundamental para garantizar la apertura de las fracturas y su relativa
permeabilidad en las masas rocosas, la cual es indispensable para promover la conexion
hidraulica del reservorio en el subsuelo (Brogi et al., 2014) por lo cual una zona con MH y
con depdsitos sinter de silice o travertino de diferentes edades representa una zona de
reciente y recurrente actividad tectdnica. En sistemas geotérmicos, se ha observado que
los sismos activan o reactivan abruptamente manifestaciones hidrotermales (Brogi and
Capezzuoli, 2014 y referencias en este, también por experiencia propia con el sismo del
“viernes Santo” del 2014 que activo una manifestacion hidrotermal en Celaya,
Guanajuato) los cuales provocan depésitos de sinter. Por lo tanto los depdsitos de sinter y
las manifestaciones hidrotermales son encontrados cerca de fallas activas y
potencialmente de riesgo (Brogi et al., 2012). Por lo tanto, la relacién entre el depdsito de
sinter/travertino y el fallamiento sugieren que la edad del depdsito puede indicar la edad
del fallamiento (Hancock et al. 1999; Brogi et al., 2012).

Los depdsitos de sinter y travertino pueden proveer informaciéon muy util en la geometria
(y a menudo cinematica) de la falla principal y sus estructuras menores relacionadas (Brogi
et al., 2012) asi como la migracidn de los fluidos en el tiempo. Por lo cual la integracién de
datos estructurales, estratigraficos y morfoldgicos, asi como mineralégicos es crucial para
el entendimiento de la edad de las estructuras fragiles y su desempeiio en el flujo de
fluidos en un sistema hidrotermal (Brogi et al., 2012) asi como el riesgo sismico potencial
gue estas representan a las localidades aledanas. Depdsitos de sinter de silice son
comunes en muchas dreas volcanicas de manifestaciones hidrotermales de alta
temperatura. Los depdsitos en monticulo o terrazas son asociados con manifestaciones
termales hirvientes y son excelentes indicadores de la presencia de un reservorio
hidrotermal con temperaturas >175 °C (Fournier y Rowe, 1966). Los depésitos de sinter se
forman tipicamente en terrenos volcanicos (continentales) donde el magmatismo calienta
el agua que circula a través de la corteza superficial y surge en la superficie como fluidos
geotermales cargados en silice, el cual precipita y se desarrolla alrededor de la MH. Donde
las MH fluyen a partir de sitios puntuales, los depdsitos de sinter son parecidos a conos y
en forma de monticulos. Si la salida de agua es a través de una linea de manifestaciones,
se formaran terrazas casi planas (Wohletz y Heiken, 1992). Las terrazas tienen encima
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dispersos conos de sinter y crestas; las crestas marcan la localizacion de las
manifestaciones y estdn comunmente asociadas a fisuras que rompen la superficie del
terreno.

La zona de estudio se encuentra inmersa en el sector central del Cinturén Volcdnico Trans-
Mexicano (CVTM) afectado por el gran Sistema de Fallas Chapala-Tula y el Sistema de
Fallas Morelia-Acambay el cual consiste en una serie de fallas de direcciéon E-W y NE-SO
que cortan la parte central del CVTM (Gardufio-Monroy et al., 2009) y que ha presentado
actividad reciente como es el caso del sismo de Acambay en 1912 (Suter et al., 1995). El
CVTM es un arco volcanico de direccion OSO-ESE que cruza la parte central de México, el
cual es activo con una firma geoquimica principalmente calco-alcalina y que presenta un
alto flujo de calor (>80 m Wm Prol, 1991; Blackwell y Steele, 1992 en Suter et al., 1995).



2. AREAS DE ESTUDIO

UBICACION DE LA AREAS DE ESTUDIO
San Agustin del Maiz

San Agustin del Maiz (SAM) es una localidad que pertenece al municipio de Copandaro de
Galeana, en el estado de Michoacan (Fig. 1), ubicado en la parte centro-sur del Lago de
Cuitzeo. Se encuentra a 22 km aproximadamente al norte de la Ciudad de Morelia en las
latitud norte y 101° 9'44"

coordenadas geograficas 19°54'1" longitud oeste a

aproximadamente 1840 msnm.
Ixtlan de los Hervores

Ixtldan de los Hervores esta ubicado en la parte noroeste del Estado de Michoacdn, cerca
del limite con Jalisco (Fig. 1), es la cabecera municipal del municipio de Ixtlan. Se
encuentra a aproximadamente 134 km al noroeste de la Ciudad de Morelia y a 30 km al
norte-noroeste de la ciudad de Zamora, en las coordenadas geograficas 20°10'7" latitud
norte y 102°23'38" longitud oeste a una altura de aproximadamente 1530 msnm.

z
5
= N z
A
Guanajuato £
PSS o < 8
; : :
S\ A " £
z { o L ]
21 £ ° 400 e Cuk il "% 5 — 7 z
=4 p V' & '_‘_
S t Z k@.“ m. aaign nmga'w vao-gc‘\'.‘ 00 o!(rw
Jalisco 3 {
n, 4
y Leyenda
u‘ - ; )
2 A  SAM
5 S 2
= > e A Ixtlan
:" . ' V
2% - \ Lagos
\ A [ ciudades
\,“7\ ) v
= } = Guerrero
0 25 50 100 150 200
[ — Km

T
103°00°W

T
102'00'W

1
101°00°W

1
100°00'W

Figura 1. Mapa de ubicacidn de las zonas de estudio, donde también se puede observar algunas de las principales

ciudades y lagos del Estado de Michoacan.



MARCO TECTONICO
Marco tecténico regional

El CVTM es un arco volcanico Nedgeno-Cuaternario que atraviesa la parte central de
México de Oeste a Este, por una distancia de mas de 1 000 km (Fig. 2). Este arco
sobreyace de una manera oblicua las estructuras orogénicas del dominio de la Sierra
Madre Occidental (SMO) y Sierra Madre del Sur, asi como de la Sierra Madre Oriental. El
CVTM y la SMO constituyen el producto de una continua actividad volcanica calco-alcalina
(principalmente), la cual ha tomado lugar en México como resultado de la convergencia
tectonica en el margen Pacifico de Norteamérica (Pasquaré et al., 1991).
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Figura 2. Ubicacion del CVTM (gris), de las principales provincias geoldgicas de México y de las placas tectdnicas. Se
distinguen los tres sectores del CVTM (Gémez-Tuena et al., 2005).

El CVTM es el arco volcanico mas grande de Norteamérica, ocupando un area de 160 000
km? entre las coordenadas 18°30" y 21°30’ N en la parte central de México. Este cinturdn
volcénico se ha formado sobre provincias magmaticas del Cretdcico y del Cenozoico (Fig.
3), y sobre un basamento heterogéneo formado por Terrenos Tectonoestratigraficos de
diferentes edades vy litologias. En el marco geodindmico, el CVTM se ha estado formando



en la parte sur de la placa de Norteamérica, donde bajo esta placa subduce la micro-placa
de Rivera y la parte norte de la placa de Cocos (Ferrari et al., 2012). La terminacion oeste
de este cinturdn se encuentra cerca del sur del rift del Golfo de California, el cual comenzé
la expansion de fondo ocednico hace 3.6 Ma (Lonsdale, 1991). Mientras en la parte este,
el cinturén termina en la cuenca del Golfo de México, la cual se produjo en el Jurdsico por
la expansion del fondo oceanico y la rotacién antihoraria del bloque de Yucatan en el post-
arco (Pindell et al., 2006; Stern and Dickinson, 2010 en Ferrari et al., 2012).
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Figura 3. Principales provincias magmaticas de México, desde el cretacico tardio hasta el holoceno (Ferrari et al., 2012).

Como se menciond el CVTM representa el episodio mds reciente de una larga historia de
actividad magmatica. Esta actividad comenzé desde el Jurasico, y ha producido una serie
de superposiciones de arcos como resultado de la subduccion hacia el Este, de la placa de
Farallédn debajo de la parte Oeste de México. Desde el Cretdcico Tardio el arco magmatico
fue completamente continental y su distribucién geografica se ha reconstruido con
razonable precision (Fig. 3). Las asociaciones igneas del Cretacico Tardio al Paledgeno
consisten de rocas plutdnicas y volcanicas incluidas en el Complejo Volcénico Inferior de la



SMO (McDowell and Clabaugh, 1979 en Ferrari et al., 2012); la Cordillera de Batolitos
Peninsular de Baja California y su propagacién al Sur hasta el bloque Jalisco. Un segundo
arco magmatico de edad Eocénica es representado por lavas andesiticas y en menor
proporciéon daciticas-rioliticas expuestas discontinuamente en la SMO (Ferrari et al., 2007),
y lavas basdlticas y andesiticas, asi como plutones que van de graniticos a dioriticos
expuestos al SO del CVTM (Martini et al., 2009). Estas rocas estdn cubiertas por
ignimbritas silicicas emplazadas en dos pulsos principales. El pulso del Eoceno Tardio-
Oligoceno Temprano afecto por completo la SMO (Ferrari et al., 2007) y continua al Sur de
la parte Central y Este del CVTM, y el pulso del Mioceno Temprano (Fig. 3) el cual se
reconoce solamente en la parte Sur de la SMO, al Sur de Baja California y el Golfo de
California, e inmediatamente al Sur, del frente volcanico del sector central del CVTM
(Ferrari et al., 2002; Orozco-Esquivel et al., 2009, 2010a en Ferrari et al., 2012). Al Norte
del CVTM, los arcos magmaticos migraron hacia el Este entre el Cretacico y el Eoceno y
retornaron hacia la trinchera en el Oligoceno y el Mioceno Temprano. En contraste, al Sur
del CVTM el arco se movié progresivamente hacia el Este. El arco magmatico mantuvo una
direccion general NNO hasta el Eoceno pero desde el Oligoceno comenzé una rotacién
contraria a las manecillas del reloj, alcanzando eventualmente su orientacién transversal
actual (~Este-Oeste), tipica del CVTM en el Mioceno Medio (Ferrari et al., 1999 en Ferrari
etal., 2012).

El CVTM se divide en tres sectores o porciones con base en su geologia y tectdnica
(Demant, 1978; Pasquaré et al., 1988): una porcidén Occidental entre la costa del Golfo de
California y la junta triple de los rifts de Zacoalco, Chapala y Colima; una porcién Central
(en el cual se encuentran las zonas de estudio) comprendida entre dicha estructura y el
sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Alaniz-Alvarez et al., 2002a en Gémez-
Tuena et al., 2005); y una porcién Oriental entre este sistema y la costa del Golfo de
México.

Estratigrafia del Sector Central del CVTM

Las principales unidades del drea se resumen de la siguiente manera (Pasquaré et al.,
1991):

1. El basamento pre-volcanico que consiste de los conjuntos de rocas envueltas en las
deformaciones de la Orogenia y Laramide, y las unidades molasicas post-Laramide. Las
anteriores fueron divididas en terrenos tectonoestratigraficos, como sigue: a) el terreno
Guerrero, el cual consiste de asociaciones volcanicas y sedimentarias de arco de islas,
interdigitando localmente con calizas del Jurdsico Medio al Cretacico Temprano,
mostrando metamorfismo de bajo grado en su parte basal; y b) la Formacién Soyatal y/o,



secuencias dominantemente terrigenas del Cretacico Tardio y que pertenece al dominio
de la SMO.

Las rocas Mesozoicas son sobreyacidas parcialmente de una manera discordante por
depdsitos continentales molasicos principalmente.

2. lLos depdsitos volcanicos continentales y sus depdsitos vulcano-sedimentarios
asociados, cubren cerca del 70 % del sector central del CVTM. Estas rocas estan agrupadas
en tres paquetes principales: a) rocas volcdnicas pertenecientes al arco volcanico de la
SMO las cuales afloran en el Norte y Sur del area, que consisten de diferentes secuencias
volcanicas. Ambas estan separadas de las rocas sobreyacientes por una brecha en el
vulcanismo; b) gran cantidad de rocas volcanicas basicas las cuales estdn expuestas en la
parte Norte del drea. Esta secuencia basdltica representa un importante pulso volcanico
relacionado a una tectdnica extensional regional; c) productos andesiticos principalmente,
los cuales son acompafiados por significativas cantidades de lavas rioliticas en la parte
Este del area constituyendo la secuencia del CVTM.

3. Rocas intrusivas, que debido a la escasez de afloramientos no se han dividido en base a
su posicion  estratigrafica. Ellas comprenden grandes cuerpos controlados
estructuralmente relacionados a los terrenos del basamento.

Evolucidon de esfuerzos del Sector Central del CVTM

El primero de los campos de esfuerzos considerados es la compresion E-O que provoco la
reactivacion del pliegue de Tzitzio, durante esta deformacién se afectd a rocas volcanicas
de la Secuencia Inferior de la SMO (Pasquaré et al., 1988).

Posteriormente, las unidades sucesivas de la Secuencia Volcanica Intermedia de la SMO
fueron afectadas por fallas extensionales de direccion N160-180° las cuales se encuentran
fuertemente fragmentadas y dislocadas por otros conjuntos de fallas, ademas de que sus
escarpes se encuentran fuertemente erosionados. El andlisis tectdnico revela la posicidon
de 02 y 03 se encontraba en posicién sub-horizontal en concordancia con una extensién de
direcciéon N58-84.

Posteriormente las fallas que afectaron la zona son las de direccién N25-45° y N60-75°, y
gue representan un sistema conjugado, el cual disloca las estructuras precedentes. Estas
estructuras son caracterizadas por ser fallas laterales derechas e izquierdas
respectivamente. El angulo menor entre estas estructuras varia entre 30° y 90°, con o3y 01
dispuestos de forma horizontal, con un o1 en direccién N30-45°. Sistemas de fallas inversas
con un o3 vertical también se pueden incluir en este régimen cinematico.
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Los productos volcanicos de la parte inferior del CVTM registraron la presencia de una
importante fase transpresiva. Lo cual se revela en la reactivacion de fallas laterales
izquierdas en planos de fallas preexistentes de direccion N60-75° y N80-100°.

Las Fallas, los indicadores cinematicos y las fracturas de tensiéon son compatibles con una
direccion N135-155° para o0s3. En muchos de los casos la direcciéon de extension no es
perpendicular a la direccién de las fallas debido a la componente lateral izquierda de las
fallas normales.

La dltima fase registrada afecta depdsitos aluviales y volcdnicos recientes, que presenta
una direcciéon de o3 de N170-190° indicando concentracién de esfuerzos en las fallas de
direccion N80-100°. Los cuales estan en concordancia con mecanismos focales analizados
en la zona de Acambay (Pasquaré et al., 1988).

GEOLOGIA DEL AREA
San Agustin del Maiz

La Geologia en la zona se constituye a la base por andesitas y basaltos de Tarimbaro del
Mioceno Medio que estd aflorando en la zona norte de Tarimbaro, las cuales estan
basculadas hacia el sur; sobreyaciendo directamente a estas unidades se encuentran las
Ignimbritas de la Laguna de Cuitzeo las cuales dejan ver sus espesores mayores al suroeste
del Lago de Cuitzeo. Posteriormente se ubica el volcan Zapata en la zona noreste del area,
siendo este una de las estructuras volcanicas mas cercana a las MH de San Agustin del
Maiz a aproximadamente 5.5 km al NNO, contemporaneas a este volcan encontramos
lavas basalticas al oeste y suroeste de Copandaro, posterior a este en la parte suroeste de
la zona, se encuentra el volcan El Quinceo. En la cima sobreyaciendo las unidades antes
mencionadas se observa un depdsito de caida ampliamente distribuido en la zona y como
unidades mas recientes se tiene depdsitos superficiales como lacustres, fluviales y
aluviales (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa geoldgico de la parte sur de Lago de Cuitzeo (Pasquaré et al., 1991).

Ixtlan de los Hervores

La base de la secuencia son andesitas y basaltos de tipo subalcalino a calcoalcalino, que
afloran en la porcién sur del drea, entre las poblaciones de Villa Chavinda y Ario de Rayén.
Las rocas lacustres que afloran en las porciones norte y centro-occidente estan
constituidas por limolitas y dolomias del Plioceno Medio. Los afloramientos que
predominan son basaltos y andesitas alcalinas del Plioceno Tardio, que constituyen
edificios como los volcanes Nogales y Encinal, asi como eventuales conos cineriticos (Fig.
5). Entre los afloramientos cuaternarios, los mas extensos son de andesitas y basaltos del
Pleistoceno Temprano, coronados por abundantes conos cineriticos del Pleistoceno Tardio
(Rosas et al., 1989).
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3. MARCO CONCEPTUAL
ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica es la energia contenida como calor en el interior de la Tierra, el
origen de este calor esta vinculado con la estructura interna de nuestro planeta asi como
los procesos fisicos y quimicos que ahi ocurren. El total de este calor es enorme, con
cantidades prdcticamente inagotables tan solo en el interior de la corteza, sin mencionar
las partes mas profundas (manto y nucleo), sin embargo este calor estd distribuido de
forma desigual y a menudo en profundidades muy grandes para ser explotado
industrialmente. El calor se mueve del interior de la Tierra hacia la superficie donde este
se disipa, aunque este hecho generalmente no es notado, somos conscientes de su
existencia debido a que la temperatura de las rocas aumenta con la profundidad, dando
lugar al gradiente geotérmico, el cual en promedio es de 30 °C/km de profundidad. Sin
embargo, existen areas donde el gradiente geotérmico esta muy por encima del promedio
(Fig. 6). Esto ocurre cuando no muy lejos de la superficie (a pocos kildmetros) hay cuerpos
de magma en proceso de enfriamiento, todavia en estado fluido o en proceso de
solidificacion, y liberando su calor. En otras areas, donde no existe actividad magmatica y
existe acumulacién de calor, ésta acumulacién es debida a particulares condiciones
geoldgicas de la corteza, tales que el gradiente geotérmico alcanza altos valores (Barbier,
2002).

0 40 60 BE 120 180 240 350
2

mwW m

Figura 6. Imagen que representa algunas de las principales anomalias geotérmicas (en mWm-<2) en el mundo. Se puede
observar como en México se encuentra en una zona con alto flujo de calor (sitio de internet de la Universidad de
Granada).
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La extraccion y utilizacion de estas grandes cantidades de calor requiere de un portador
para transferirlo desde grandes profundidades hasta profundidades accesibles, debajo de
la superficie que ocupan los humanos. Generalmente el calor es transferido de
importantes profundidades a regiones sub-superficiales primeramente por conduccion y
después por conveccion, con los fluidos geotérmicos actuando como medios de
transporte. Estos fluidos son principalmente el agua de lluvia que ha penetrado en el
interior de la corteza en las dreas de recarga, estas aguas se calientan en contacto con las
rocas en proceso de enfriamiento y se acumula en acuiferos, ocasionalmente con altas
presiones y altas temperaturas. En muchos de los casos el reservorio es cubierto con rocas
impermeables que evitan que los fluidos calientes alcancen facilmente la superficie y los
mantienen bajo altas presiones. Los pozos son perforados en el reservorio para extraer los
fluidos geotérmicos y su uso depende de la temperatura y presién de los fluidos:
generacion de electricidad o usos directos (Barbier, 2002).

Los campos geotérmicos al contrario de los campos de hidrocarburos, son generalmente
sistemas con una circulacidn continua de calor y fluidos, donde los fluidos entran en el
reservorio en las zonas de recarga y se escapan por la zonas de descarga (manantiales
termales, pozos extractores). Durante la explotacion industrial los fluidos son recargados
al reservorio mediante pozos re-inyectores. El proceso de reinyeccién debe compensar
por lo menos parte del fluido extraido por la produccidn y esto prolongara el tiempo de
vida comercial del campo. La energia geotérmica es en cierta medida considerada como
una fuente renovable, sin embargo las tasas de produccién son mayores que las tasas de
recarga (Barbier, 2002).

Energia geotérmica usada a lo largo de los afios

La gente ha usado la energia geotérmica a través de las manifestaciones hidrotermales
superficiales para la limpieza personal y de pertenencias, desde los principios de la
civilizacién en muchas partes del mundo, por ejemplo vestigios de la cultura japonesa han
sido desenterrados muy cerca de los manantiales termales de Yuda, datados en un
periodo anterior a la fabricacién de la ceramica antes de 11 ka A.C. (Sekioka, 1999 en
Fridleifsson, 2001) y en los manantiales de Kawazu datados entre 11 ka y 300 a A.C.,
también hay escritos sobre el uso de la energia geotérmica en China desde hace dos mil
afos. En el Imperio Romano los bafios publicos se convirtieron comunes en las
localidades con manantiales termales hace alrededor de dos mil afios, extendiéndose
desde Inglaterra hasta Tunez y Siria. Los sistemas de tuberias fueron usados para calentar
y enfriar agua en viejas instalaciones de bafios publicos en China y Europa, pero estos
sistemas no se volvieron comunes hasta principios del siglo 20. El calentamiento de los
espacios fue conocido también desde el periodo Romano. De la misma manera los
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minerales han sido extraidos a partir de agua geotérmica desde el periodo Etrusco en
Italia (Fridleifsson, 2001).

Fue en el siglo 20 que la energia geotérmica fue utilizada a gran escala para el
calentamiento de espacios, industria y para la generacién de electricidad. Prince Piero
Ginori Conti inicio la generacion de energia eléctrica con el vapor geotérmico en
Larderello, Toscana (Italia), en 1904 (Fig. 7) y el uso a gran escala de la calefaccion empezé
en Islandia en 1930. Desde entonces la energia geotérmica se ha venido explotando
comercialmente por mas de 95 afios y por mads de cinco décadas con produccion a escala
de cientos de MW para la generacién de electricidad y el uso directo. La utilizacién ha
aumentado rdpidamente durante las Ultimas cuatro décadas, con el uso de estos recursos
en mas de 80 paises (Fridleifsson, 2001).

Figura 7. Fotografia de Prince Piero Ginori Conti quien inicio la generacion de energia eléctrica con el vapor geotérmico
en 1904 en Italia.

Uso de la energia geotérmica

Los recursos de los sistemas volcdnicos calientes se utilizan principalmente para
generacion de energia eléctrica, en tanto que los recursos de sistemas de temperatura
mas bajos se utilizan principalmente para calefaccidén de espacios y otros usos directos. Se
debe considerar una serie de factores para determinar el uso dptimo de un recurso
geotérmico, los cuales son el tipo (agua o vapor caliente), velocidad de flujo, temperatura,
composicion quimica y presion del fluido geotérmico, asi como profundidad del
yacimiento geotérmico (Gonzalez-Partida, 2016).
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Actualmente los recursos geotérmicos no solamente son susceptibles de ser
aprovechados en la generacién de electricidad, sino también en una gran variedad de
actividades agrupadas bajo el nombre genérico de usos directos (Fig. 8), entre los que se
pueden mencionar: calefaccién, procesado de alimentos, lavado y secado de lana,
fermentacion, industria papelera, produccién de acido sulfdrico, manufactura de
cemento, tefiido de telas, etc.
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Figura 8. Esquema que muestra los usos directos que se le da a la energia geotérmica en base a su temperatura
(Gonzélez-Partida, 2016).

En general los recursos con temperaturas superiores a los 150 °C son usadas para la
generacioén de electricidad, sin embargo la electricidad ha venido siendo generada en la
zona de manantiales termales de Chena en Alaska usando recurso geotérmico a 74 °C.

Aspectos ambientales

Mantener el entorno natural y la integridad de los ecosistemas es una consideracion
importante para cualquier proyecto de desarrollo significativo; deben colocarse barreras
de proteccién efectivas con el propdsito de proteger el entorno y las comunidades que
viven en el drea. Los conceptos fundamentales de la sostenibilidad ambiental y social son
ahora ampliamente reconocidos por los legisladores, las instituciones de desarrollo y la
sociedad en general. Las instituciones financieras internacionales como el Banco Mundial,
han desarrollado politicas de proteccion ambiental y social para asegurar la sostenibilidad
de los proyectos que apoyan.
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Las emisiones de CO; de la generacion de electricidad geotérmica, aunque no son
exactamente cero, son mucho menores que las producidas por la generacion de
electricidad a partir de combustibles fésiles (Fig. 9). Datos de 85 centrales geotérmicas
(capacidad operativa de 6,648 MWe) en 11 paises, que representan el 85 por ciento de la
capacidad geotérmica en 2001, indican un promedio ponderado de emisiones de CO; de
122 g/kWh. En Estados Unidos, el mayor productor de electricidad geotérmica en el
mundo, las emisiones de CO; se reportaron en 91 g/kWh (Fridleifsson et al. 2008).

Geotérmica - 91
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Figura 9. Emisién de CO; en relacion a la fuente de energia primaria en g/kWh (Gonzélez-Partida, 2016).

Los impactos ambientales del reemplazo de la electricidad geotérmica por el uso de
combustibles fésiles también tienden a ser positivos en general, debido al impacto evitado
de la combustion de los combustibles sobre la calidad del aire, los peligros del transporte
y la manipulacién de los combustibles, etc. Sin embargo, como cualquier desarrollo de
infraestructura, la electricidad geotérmica tiene sus propios riesgos e impactos
ambientales que deben analizarse, gestionarse y mitigarse. La necesidad de una
evaluacién cuidadosa y mitigacion de todos los impactos significativos de un proyecto de
electricidad geotérmica es muchas veces acentuada por la ubicacién de la central en un
area ambientalmente sensible, lo cual es usual para un desarrollo geotérmico nuevo
(Gonzalez-Partida, 2016).

Los impactos de un proyecto de desarrollo de electricidad geotérmica son por lo general
altamente localizados y especificos al sitio y pocos son irreversibles. En la mayoria de los
casos, facilmente pueden disefiarse e implementarse medidas de mitigacién.

La geotermia en México

Los primeros estudios para utilizar los recursos geotérmicos de México de manera directa
para generar electricidad ocurrieron en 1951, cuando Luis F. de Anda, entonces Ingeniero
Director de la Comisidon Federal de Electricidad (CFE), presenta un estudio sobre la
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factibilidad de generar energia eléctrica en México mediante la geotermia. En 1955 se
crea la Comision de Energia Geotérmica (CEG), y poco tiempo después empieza la
perforacién del primer pozo geotérmico en México, en el campo de Pathé, Hidalgo,
ubicado a unos 300 km al norte de la Ciudad de México. Este pozo, identificado como
Pathé 1, produjo vapor en enero de 1956. Este mismo afio se expidieron las primeras
disposiciones legales relativas a la geotermia, mediante las cuales se otorgaba preferencia
a la CFE en la extraccidon de agua caliente y vapor para generar electricidad (Gutiérrez-
Negrin y Quijano-Ledn, 2003). El 20 de noviembre de 1959 se inaugurd en Pathé una
planta turbogeneradora de 3.5 MW de capacidad, adquirida un afio antes en Larderello,
Italia. Esta fue la primera planta geotermoeléctrica en el continente americano, y estuvo
funcionando parcialmente hasta 1973 cuando fue desmantelada.

En 1958 se realizaron los primeros reconocimientos geoldgicos en el campo de Cerro
Prieto, Baja California, donde el 14 de agosto de 1963 el pozo M-3, perforado a 2,629
metros de profundidad, empezd a producir una mezcla de agua y vapor a temperatura y
presién elevadas. Entre 1964 y 1969 se perforaron alrededor de 20 pozos exploratorios y
productores, y en septiembre de 1969 empezé la construccién de las dos unidades
iniciales de 37.5 MW cada una, la primera de las cuales entré en operacién en abril de
1973 y la segunda en octubre de ese mismo afio (Gutiérrez-Negrin y Quijano-Ledn, 2003).
En 1971 la CEG fue disuelta y su personal y equipos pasaron a la CFE y mientras en Cerro
Prieto empezaban a operar las primeras plantas geotermoeléctricas en el noroeste, la CFE
llevaba a cabo estudios de exploracién en otras zonas geotérmicas identificadas en la
parte central del pais, particularmente en los actuales campos geotérmicos de Los Azufres,
Michoacdn, y Los Humeros, Puebla, dentro del CVTM. En 1981 la CFE cred su Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos (GPG), una gerencia nacional con sede en Morelia,
Michoacdn, que hasta la fecha ha sido la encargada de toda la generacion de electricidad
con fuentes geotérmicas en México.

En el campo de Los Azufres las primeras plantas entraron en operacién en 1982. Se trata
de cinco unidades a contrapresién de 5 MW instaladas por la GPG. En el de Los Humeros,
las primeras dos unidades instaladas fueron también a contrapresién y entraron en
operacion comercial en 1990, con una capacidad de 5 MW cada una. Finalmente, en el
campo geotérmico de Las Tres Virgenes, BCS, las dos Unicas unidades que operan hasta la
fecha son unidades a condensacion de 5 MW instaladas en el afio 2001. A la fecha la CFE,
a través de su GPG, opera cuatro campos geotérmicos (Fig. 10). Esta capacidad apenas
representd el 1.7% de la generacion de energia eléctrica de todo el pais. En cuanto a la
utilizacién directa de la energia geotérmica, ésta se encuentra ain menos desarrollada en
México (Gonzalez-Partida, 2016).
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Figura 10. Localizacion y produccidon de los principales campos geotérmicos en explotacion en México, asi como los
campo de Pathe y la Primavera los cuales no se encuentran en explotacién: Los puntos dispersos en el mapa son focos
termales (Gonzélez-Partida, 2016).

CONTROL ESTRUCTURAL SOBRE EL FLUJO DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS

En geotermia los fluidos hidrotermales se pueden mover por las caracteristicas de su
permeabilidad, la cual puede ser primaria (en rocas granulares o calcareas) o secundaria
(fracturas y fallas de las rocas igneas). En los sistemas hidrotermales con permeabilidad
secundaria, las fallas y fracturas forman conductos para el flujo de fluidos en la corteza
superior (Faulkner et al., 2010; Faulds et al., 2011; Barton et al., 1997; Joussineau y Aydin,
2007; Backers and Moeck, 2015; Ligtenberg, 2005; Cain et al., 1996; Martel, 1996), desde
pequeiios acuiferos en el subsuelo superficial hasta importantes profundidades en la
corteza terrestre, donde ellas pueden controlar la produccion de campos geotérmicos y
reservorios de hidrocarburos (Barton et al., 1997 b; Barton et al., 1995; Joussineau y
Aydin, 2007; Gartrell et al., 2004). Estas estructuras geoldgicas controlan la distribucién de
las MH y sus depdsitos en superficie dentro de los campos geotérmicos, por lo cual estos
ultimos pueden proveer informacién util sobre la geometria y a menudo la cinematica de
la falla principal y las fracturas menores relacionadas (Brogi et al., 2012).

Sin embargo en un medio fracturado no todas las fracturas y fallas sirven como conductos
para el flujo de fluidos (Long et al., 1991 en Barton et al., 1995). El analisis de registros
geofisicos en pozos indica que las fracturas hidraulicamente conductivas en rocas
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cristalinas dentro y cerca de una zona de falla productora tienen distinta orientacién del
resto de poblacion de fracturas (Barton et al., 1997b). La mayoria de las fracturas
hidraulicamente conductivas (70-80 %) parecen estar en tension critica, convirtiéndolas en
fallas potencialmente activas (Fig. 11) que tienen la friccién en equilibrio con el campo de
esfuerzos in-situ (Barton et al., 1995; Wiprut y Zoback, 2000). Si durante la deformacion, la
permeabilidad y porosidad son incrementadas como resultado de la dilatacion o el
desplazamiento por cizalla, significa que la falla esta en esfuerzo critico y proxima a
romperse (Barton et al., 1995; Wiprut y Zoback 2000). Es por esto que para entender el
régimen del flujo de fluidos donde la permeabilidad es dominada por las fracturas y fallas,
es necesario determinar la distribucidn y la orientacién de estas estructuras y relacionarlas
con el campo de esfuerzos presente (Barton et al., 1997a; Barton et al, 1997b).
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Figura 11. Esquema que muestra como algunos sistemas de fallas son afectado por determinado campo de esfuerzos y
otras no lo son en una misma zona; a) sistema de fallas con diferentes direcciones; b) campo de esfuerzos (se observa en

o

la esquina superior derecha) afectando los sistemas de fallas de a), se puede ver como algunas estdn en tensidn critica y
a punto de romperse (tonos claros) es decir estan éptimamente orientadas al campo y otras no son afectadas por este
campo de esfuerzos (tonos obscuros)(sitio de internet de Temple University).

Las fallas y las fracturas son rellenadas por minerales de génesis hidrotermal, los cuales
son muy eficientes en llenar fracturas y espacios vacios, la precipitacion mineral
significativa puede ocurrir en cientos de afios (Rimstidt y Barnes, 1980; Fournier, 1989 en
Curewitz y Karson, 1997), por lo que se esperaria que decreciera la permeabilidad en las
fracturas, inhibiendo la circulacion del fluido (Elders et al., 1979, 1984; Sibson, 1987 en
Curewitz y Karson, 1997). Sin embargo, estimaciones del flujo de los fluidos en sistemas
hidrotermales activos y fésiles sugiere que la alta permeabilidad y la circulacidn de fluidos
puede ser duradera (Mottl, 1983; Barton et al., 1995; Kerrich, 1986 en Curewitz y Karson,
1997). Esto se ha argumento a través de dataciones radiométricas de depdsitos
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hidrotermales que sugieren que la actividad hidrotermal es continua en muchos casos
desde miles a decenas de miles de afos (Fournier, 1989; Laulou et al., 1993 en Curewitz y
Karson, 1997) y mediante la estructura de vetas en sistemas minerales, que ofrecen
evidencia de un repetido fracturamiento y sellado de fracturas en sistemas hidrotermales.

Por ejemplo, el sellado de microfracturas en vetas indica que fracturas macroscopicas en
profundidad se pueden abrir y sellar varias miles de veces en el tiempo durante la vida
activa de una veta (Cox et al., 2001). Pese a la rapida precipitacion de mineral la
circulacion de fluidos en conductos permeables puede ser mantenida por el
fracturamiento activo que resulta en nuevos o rejuvenecidos conductos para el flujo de
fluidos (Curewitz y Karson, 1997; Cox et al., 2001) provocado por el campo de esfuerzos
in-situ. Las concentraciones de esfuerzo causan fracturamiento activo y la mencionada
reapertura de los conductos para el paso de los fluidos. Existen escenarios estructurales
en una zona de fallas que permiten concentraciones de esfuerzos y fracturamiento
causado por la falla principal. Estos sistemas de fracturas corresponden a regiones de
ruptura formando escenarios de fracturamiento activo donde los conductos permeables
son creados y mantenidos del sellado de los minerales (Fig. 12) por precipitacion
hidrotermal (Curewitz y Karson, 1997).
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Figura 12. Esquema que muestra como es mantenida la permeabilidad secundaria a través del tiempo; a) fotografia de

una fractura rellena de mineral secundario; b) se observa como el flujo de fluidos ocurre inmediatamente después de la

ruptura; c) representa como los fluidos (particularmente los geotérmicos) depositan minerales en la fractura, alteran la
roca y terminan sellando la fractura; d) muestra como después de una actividad sismica la fractura recobra su
permeabilidad y con el paso del tiempo generara otra banda de la veta (sitio de internet de Temple University).

ESCENARIOS ESTRUCTURALES FAVORABLES PARA UBICACION DE UN SISTEMA
GEOTERMICO

Existen escenarios estructurales en una zona de fallas que permiten concentraciones de
esfuerzos y fracturamiento causado por la falla principal. Estos sistemas de fracturas
corresponden a regiones de ruptura, formando escenarios de fracturamiento activo donde
los conductos permeables son creados y mantenidos del sellado de los minerales por
precipitacion hidrotermal (Curewitz y Karson, 1997).
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La productividad de un sistema geotérmico se encuentra a menudo controlada por los
sistemas de fallas y fracturas que se encuentran dptimamente orientado con el campo de
esfuerzos activo como se ha mencionado anteriormente, permitiendo servir como
objetivos a la hora de perforar un pozo de produccién. Sin embargo es todavia un debate
saber que parte de la falla puede tener el escenario mds favorable para la perforacién. Se
ha demostrado que el centro de la falla no es el mejor lugar para una alta actividad
hidrotermal (Backers y Moeck, 2015), por lo tanto los yacimientos geotérmicos no suelen
hallarse a lo largo de zonas de maximo desplazamiento en las fallas o a la mitad de un
segmento mayor, ya que la permeabilidad en esa zona puede reducirse por un mayor
espesor de arcillas que se forman en el momento de desplazamiento, y por la liberacién
periddica de estrés en los sismos. Mas bien escenarios estructurales como los Step-overs,
las terminaciones e intersecciones de fallas (Fig. 13) corresponden a zonas que se
encuentran criticamente estresadas largos periodos, en las que los conductos de los
fluidos pueden mantenerse abiertos (Faulds et al., 2011).
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Figura 13. Ejemplos de escenarios estructurales favorables para sistemas geotérmicos (Faulds et al., 2011); A) step-over
o relay ramp entre dos fallas normales traslapadas con multiples fallas menores dando un fuerte vinculo entre las fallas;
B) terminaciones de una falla normal mayor por lo cual la falla se rompe en varias fracturas con geometria de cola de
caballo; C) traslape de fallas normales con caidas opuestas que genera multiples intersecciones en la superficie; D) zona
de dilatacion en una interseccion de fallas entre fallas de rumbo.

Intersecciones de falla

Las intersecciones de falla (IF), pueden ser uno de los mds importantes conductos para los
fluidos (Ligtenberg, 2005; Gartrell et al., 2004). En estos escenarios se forma una zona de
dilatacién, por alta concentracion de pequenas fracturas y fallas abiertas. La deformacién
de cizalla en estas intersecciones es baja (debido al bloqueo de las estructuras), en
contraste con la deformacidn por cizalla que existe en el plano de falla. Normalmente, alta
deformacion de cizalla en los planos de falla resulta en alta produccion de arcillas. En las
intersecciones de falla existe baja produccidon de arcillas y crea zonas subverticales y
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relativamente abiertas (Ligtenberg, 2005) ideales para el flujo de fluidos. Integrando datos
estructurales e historia de flujo se sugiere que estas intersecciones pueden ser duraderas
y eficientes conductos de fluidos (Gartrell et al., 2004), por lo cual también son
importantes formadoras de depdsitos minerales (Betts y Lister, 2002; Craw, 2000; Sibson,
1996; Tripp y Vearncombe, 2004 en Gartrell et al., 2004).

Las IF son zonas de concentraciéon de esfuerzo, como se observa su influencia en el
comportamiento de sismos, donde ellos proveen localizacién para la iniciacion vy el cese
de rupturas, concentrando esfuerzo y generando sismos (Gartrell et al., 2004;
Gangopadhyay y Talwani, 2005). Estas observaciones sugieren que presentandose las
condiciones apropiadas los conjuntos de fracturas abiertas ubicadas en IF pueden ser
mantenidas por la concentracion de esfuerzo que en estos sitios se genera (Gartrell et al.,
2004; Gangopadhyay y Talwani, 2005), aunado a la poca generacion de arcillas por
desplazamiento de la falla, estos escenarios son apropiados para la ubicacién de un
sistema geotérmico.

Terminaciones de falla

Parece razonable que los sistemas geotérmicos se emplacen en zonas de dilataciéon de
fallas normales en rampas de relevo, o en una zona altamente fracturada como una zona
de interseccién de falla. Sin embargo, el emplazamiento de fluido geotérmico en las
terminaciones de falla no parece obvio, y no parece razonable explicar objetivos de
perforacién en terminaciones de falla (Backers y Moeck, 2015). Estudios de campo vy
modelos de distribucion de desplazamiento a lo largo de fallas indican que la mayor
cantidad de desplazamiento ocurre en el centro del segmento de falla y decrece de alguna
manera a cero en la terminaciéon de la falla (Joussineau y Aydin, 2007). El esfuerzo
asociado con el gradiente de desplazamiento estd concentrado cerca de la terminacion de
la falla (Fig. 14) creando un area de intenso fracturamiento (damage zone) alrededor de la
terminacidn (Curewitz y Karson, 1997), las dimensiones de esta zona de fracturamiento
son proporcionales a la longitud de la falla. Especificamente el radio de la region de
ruptura es igual a entre 5 al 10 % de la longitud de la falla (Curewitz y Karson, 1997). La
orientacién de la deformacién a nivel macroscopico alrededor de las terminaciones de
falla puede incluir geometrias de cola de caballo, “wing cracks” y fallas subsidiarias
antitéticas o sintéticas (Joussineau y Aydin, 2007; Moir et al., 2010 en Faulkner et al.,
2010; Young et al., 2002).
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Figura 14. Campo de esfuerzos en dos fallas (lineamientos observados) debido a un esfuerzo principal dispuesto de
manera horizontal. Los tonos de azul mas fuertes corresponden a esfuerzos mayores y se puede observar como en las
terminaciones de falla se acumulan estos esfuerzos (de Backers y Moeck, 2015) lo cual provocaria el intenso
fracturamiento en esta zona.

Se propone que la distribuciéon del damage zone es controlada por el estado de esfuerzos
alrededor de la falla, encontrandose que el damge zone en campos extensionales es mas
amplio cerca de las terminaciones de falla y mas estrecho cerca del centro de la falla
(Joussineau y Aydin, 2007). El damage zone creado en la terminacion de la falla se
desarrolla en respuesta a la concentracidn de esfuerzo en esa region (Cowie y Scholz, 1992
en Young et al., 2002). La roca experimentard la mayor parte del esfuerzo en la vecindad
de la terminacidén de falla, y la zona de deformacién producida por esta concentracién de
esfuerzo puede ser mas intensa que la producida en el momento del deslizamiento de Ia
falla en el plano de esta (Vermil y Scholz, 1999 en Young et al., 2002). Existen regiones
cerca de las terminaciones de fallas donde esfuerzos de extensién dominan y por lo tanto
se espera que mejoren la permeabilidad (Backers y Moeck, 2015).

Un ejemplo de la actividad hidrotermal en terminaciones de falla ocurre en jovenes
ventilas de tipo black smokers, donde los monticulos de sulfuros activos e inactivos
(producidos por fluidos geotérmicos) son encontrados en terminaciones de fallas
individuales o donde multiples terminaciones se traslapan (Curewitz y Karson, 1997).
También es posible encontrar manantiales termales en terminaciones en zonas
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continentales, debido a que estos son sitios de fracturamiento activo donde conductos
permeables son creados y mantenidos a pesar de la obstruccion de la precipitacidon
hidrotermal (Curewitz y Karson, 1997).

Step overs y relay ramps

Step over y relay ramp son estructuras de transferencia de desplazamiento entre dos
segmentos de falla traslapados. Los escalonamientos de falla crean compresion vy
extensién local, estas son pequefas caracteristicas de un segmento mayor de falla y sus
efectos estan limitados a las zonas cercanas. Cuando dos extremos de falla crecen uno
hacia el otro, ellos pasan de un traslape en la parte inferior de las fallas a un traslape
completo, formando una rampa de relevo. Los campos de esfuerzos y las concentraciones
de esfuerzos asociadas con las terminaciones de fallas en los dos segmentos de falla,
interactlan y causan un complejo patron de deformacion (Kattenhorn et al., 2000 en
Rotevatn et al., 2007). Eventualmente, si la falla continda creciendo, la rampa de relevo se
convierte en una brecha, formando una zona fuertemente deformada que vincula las
fallas. Los segmento previamente separados contindan su movimiento como una sola falla
y lo que inicialmente fue una rampa de relevo (relay ramp) se convierte en un escalén
(step over) en el trazo de la falla (Rotevatn et al., 2007).

Faulds (2011) usa estos términos en el estudio sobre el control estructural en el flujo de
fluidos en la provincia Basin and Range en Estados Unidos de América. Segun este trabajo
los Step over son uno de los escenarios estructurales mas favorables para la actividad
geotérmica, 32 % de mas de 200 campos geotérmicos documentados en el Basin and
Range fueron asociados con step overs en zonas de fallas normales. Incrementando la
densidad de fracturamiento en estas zonas resulta en la mejora de la permeabilidad que
facilita el flujo de fluidos hidrotermales. Relevos de fallas asociados con traslapes de estas
estructuras son comunmente considerados como eficientes conductos para el flujo de
fluidos en zonas donde existe potencial sellamiento (Rotevatn et al., 2007). La ocurrencia
y distribucién de rampas de relevo debe ser un importante factor cuando se planea un
pozo de produccion e inyeccidn en reservorios fallados (Rotevatn et al., 2007).

Traza de la falla

Los sistemas geotérmicos raramente se encuentran a lo largo de superficies de maximo
desplazamiento o a la mitad de un segmento de una falla mayor, posiblemente debido a la
reduccion de la permeabilidad en zonas donde se crea una gruesa capa de arcillas debido
al desplazamiento de la falla y a la liberacién periddica de esfuerzos en sismos mayores,
(Faulds et al., 2011; Backers y Moeck, 2015) sin embargo las excepciones existen. Fallas
con constante desplazamiento puede dar lugar a una permeabilidad anisotrépica con
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bandas de arcilla de falla y cataclasita paralelas a la superficie de la falla (Scholz y Anders,
1994 en Curewitz y Karson, 1997).

DEPOSITOS HIDROTERMALES SUPERFICIALES (HOT SPRING DEPOSITS)

Como se ha mencionado las MH aparecen cuando los fluidos ascienden a la superficie a lo
largo de fallas y fracturas a través de unidades de roca. Dependiendo de las temperaturas
del reservorio y las tasas de descarga, las manifestaciones en superficie toman forma de
fumarolas, manantiales termales, manantiales hirvientes, géiseres, crateres de explosidn
freatica y zonas de alteracién acida, ademds puede haber depdsitos de sinter de silice,
travertino y/o brechas estratificadas (Wohletz y Heiken, 1992).

Los depdsitos hidrotermales sirven como modelos para el entendimiento de procesos en
la parte mds somera de un sistema hidrotermal, donde se producen depdsitos minerales
(Walter et al., 1996; Herdianita et al., 2000; Renaut and Jones, 2003), también son
importantes en la exploracion geotérmica ya que son comunmente la manifestaciéon
superficial de un gran sistema geotérmico en el subsuelo, el cual podria ser aprovechado
mediante la explotacién de su energia geotérmica (Cunneen y Sillitoe, 1989; Herdianita et
al., 2000; Lynne, 2013; Renaut and Jones, 2003; Campbell et al., 2015).

Dentro de los depdsitos hidrotermales superficiales, los depdsitos de silice opalina (Fig.
15) son probablemente los mds comunes, ocurriendo alrededor de los manantiales
termales, estos depdsitos son usualmente referidos como sinter siliceos, o simplemente
sinter; este ultimo se ha utilizado como un término mas comun (Pentecost, 2005). El sinter
se deposita en la superficie a partir de aguas casi neutrales de tipo cloruradas-sddicas que
tienen una temperatura inferior a los 100 °C (Fournier and Rowe, 1966; Lynne et al., 2003;
Herdianita et al., 2000; Campbell et al., 2015). El agua caliente en el subsuelo bajo altas
presiones es capaz de disolver grandes cantidades de silice como acido monosilicico,
Si(OH)a. Los valores tipicos de SiO, para aguas que depositan sinter son 150-350 ppm,
dicha deposicidon es promovida por el enfriamiento, la evaporacién y los cambios de pH.
Cerca de la fuente termal, donde existen altas tasas de flujo termal y las temperaturas
exceden los 70 °C, el sinter formado es usualmente conocido como geiserita (Pentecost,
2005; White et al., 1964; Campbell et al., 2015), una forma laminada, vitrea, compacta y
densa.
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Figura 15. Depdsitos de sinter de silice; a) depdsito de sinter en el cual continua la deposicién y donde se puede observar
la fuerte actividad hidrotermal en Sylvan Springs, Yellowstone National Park; b) manantial hirviente con deposicidn de
sinter en los costados en Sylvan Springs; c) muestra de mano de un depdsito de sinter vitreo donde se puede observar

sus vesiculas (V) y los restos de tallos de plantas (P); d) imagen SEM que ilustra las esférulas de épalo-A, de una muestra

de sinter vitreo.

Existen un amplio rango de morfologias para los depdsitos de silice, estos incluyen
monticulos, crestas, cascadas, presas, cortezas y una amplia gama de micromorfologias,
sin embargo no existe una clasificacion universal (Pentecost, 2005) como en el caso de los
travertinos (depdsitos hidrotermales carbonatados). El sinter puede ser depositado en
tasas que exceden los 3 cm a cerca de la fuente, pero usualmente alrededor de 0.5-5 mm
al (Campbell et al. 2002; Pentecost, 2005). La precipitacién ocurre rapidamente y
preserva muchas caracteristicas bidticas y abidticas las cuales quedan atrapadas,
silicificadas y fosilizadas como plantas, polen, microbios, fragmentos de sinter, dejando
huellas de las condiciones del tiempo en que se atrapan (Lynne et al., 2003).

Los depdsitos hidrotermales de silice cambian su mineralogia durante su maduracion, es
decir, originalmente se deposita el sinter que consiste en silice opalino no cristalino
(6palo-A), posteriormente se transforma a dpalo para-cristalino tipo CT +/- dpalo c y
eventualmente a cuarzo micro-cristalino (Herdianita et al., 2000; Lynne et al., 2003;
Campbell et al., 2015). También la perdida de agua estructural, el incremento de la
densidad y la disminuciéon de la porosidad acompafian la evolucién del sinter con el
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tiempo (Herdianita et al., 2000). Estos depdsitos son comunes en muchas areas de
manifestaciones termales de alta temperatura, los depdsitos en monticulo o terrazas son
asociados con manifestaciones termales hirvientes y son excelentes indicadores de la
presencia de un reservorio hidrotermal con temperaturas >175 °C (Fournier y Rowe,
1966). Los depdsitos de sinter tipicamente se forman en zonas terrestres (continente)
volcdnicamente activas donde los magmas calientan las aguas que circulan a través de la
corteza superficial y que posteriormente emergen en la superficie de la tierra como
fluidos geotérmicos cargados de silice (Campbell et al., 2015).

Como se ha mencionado anteriormente la actividad tectdnica es fundamental para
garantizar la apertura de las fracturas (Brogi et al., 2014). Por ello los depdsitos de sinter y
las manifestaciones hidrotermales podrian encontrarse cerca de fallas activas vy
potencialmente con peligro sismico (Brogi et al., 2012). La relacién entre el depdsito de
sinter y el fallamiento sugieren que la edad del depésito de sinter puede indicar una etapa
del fallamiento (Hancock et al. 1999; Brogi et al., 2012). Lutz et al., 2002 especula que los
episodios de flujo de manantiales termales a lo largo de la falla Dixie Valley pueden
correlacionarse a eventos sismicos locales, ello basandose en las edades similares de
depdsitos y de ruptura co-sismica (Fig. 16).
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Figura 16. Esquema que resume las edades de los lagos (amarillos), y las edades de los eventos sismicos histéricos y los
eventos determinados por paleosismologia (rosa y morado) en la parte norte del Dixie Valley; donde se puede asociar
deposicion de sinter o travertino a una ruptura co-sismica (Lutz et al., 2002).

ERUPCIONES HIDROTERMALES

Las erupciones hidrotermales (Figs. 17 y 18) han sido eventos comunes en muchos
sistemas hidrotermales en distintos sitios, habiendo numerosos eventos en tiempos
histéricos. Muchos de estos eventos han sido inducidos por la explotacién geotérmica y
algunos otros por la evolucién natural del sistema.
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Figura 17. Esquema del desarrollo y el curso de una erupcion hidrotermal. Note como el brechamiento de la roca
huésped ocurre en la zona donde el agua cambia a vapor; este vapor aporta la energia necesaria para expulsar las rocas.
No representa alguna escala especifica (Browne y Lawless, 2001).

Las erupciones hidrotermales son manifestaciones tipicas de campos geotérmicos activos.
Las erupciones pre-histéricas han sido reconocidas por la presencia de brechas de
explosidn, no obstante, evidencias de algunas erupciones hidrotermales han sido pasadas
por alto debido a que sus depdsitos no son reconocidos, estan pobremente preservados o
se encuentran enterrados debajo de materiales mas recientes. Sin embargo erupciones
hidrotermales y sus productos deben de ser estudiados por las siguientes razones (Browne
y Lawless, 2001):

a) Son eventos destructivos que causan la perdida de vida y dafia o destruye
estructuras, tal como plantas geotérmicas, tuberias y viviendas: mapear y datar los
depdsitos de erupciones hidrotermales ayudara en la localizacidn de sitios con
eventos prehistéricos y en determinar su frecuencia. Esta informacion asistira en
evitar la construccidn de estructuras civiles en lugares potencialmente peligrosos.

b) El material expulsado por estas explosiones provee pistas acerca de la litologia del
subsuelo.

c) La presencia de minerales hidrotermales especificos puede dar informacion acerca
de las temperaturas en el subsuelo y el tipo de fluido presente.
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d) Erupciones hidrotermales pueden causar cambios importantes en la hidrologia del
campo.

e) Erupciones hidrotermales pueden estar intimamente relacionadas a mineralizacién
(e.g. Sillitoe, 1985 en Browne y Lawless, 2001), ofreciendo atractivos objetivos
para la explotacion de minerales epitermales.

Figura 18. Pequefia erupcién hidrotermal donde se puede observar la columna de vapor que en la parte
central es de color café debido a los litoclastos arrancados del subsuelo.

Crateres y profundidades focales de erupciones

Algunas de las grandes erupciones prehistdricas han tenido un foco profundo, algunas
comparaciones de la litologia de los clastos eyectados, con la litologia de los nucleos
recuperados de los pozos profundos en algunos campos geotérmicos muestran que el
material expulsado puede venir de hasta por lo menos 450 m de profundidad (Collar y
Browne, 1985). Las erupciones menores tienen focos mas someros.

El didametro de los crateres de erupciones hidrotermales pueden ser correlacionadas con
la profundidad del foco de la erupcién (Fytikas y Marinelli, 1976) y esto puede ser usado
para determinar la profundidad del reservorio explotable.

Muchos de las fuentes cominmente expulsan clastos los cuales fueron brechados durante
las primeras etapas de la erupcion, los cuales después de la expulsién caen nuevamente
dentro del crater formado, por lo tanto, muchos de estos crateres no son reconocibles a
menos que sus depdsitos puedan ser distinguidos.

Depdsitos de brecha

La distribucion de los productos de una erupcion hidrotermal obviamente depende sobre
todo de la magnitud de la erupcioén, la topografia, la geometria del crater, la naturaleza del
material expulsado, si la erupcién ocurrié en un medio acuoso y de la erosién post-
deposicional. Brechas depositadas por las mayores erupciones hidrotermales en Rotokawa
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(Nueva Zelanda) cubrieron un area de cerca de 12 km?, con un espesor maximo de 11 m
(Collar y Browne, 1985) y que tuvieron un volumen mayor de 107 m3. El espesor de la
mayoria de los depdsitos de las erupciones decrece exponencialmente conforme se aleja
del crater. La distribucion del material expulsado alrededor del crater puede variar de
uniformemente distribuido a asimétrico, dependiendo de la geometria del crater y las
condiciones del viento (Browne y Lawless, 2001).

Las brechas tipicas de erupciones hidrotermales son pobremente seleccionadas e
invariablemente matriz soportadas, el material expulsado varia de tamanos desde arcillas
hasta clastos con varios metros de diametro. La gradacién lateral y vertical de los clastos
es pobremente desarrollada a pesar de que los clastos mds grandes usualmente se
encuentran cerca del crater. Los bloques mas grandes muchas veces impactan el material
subyaciente, por lo cual, ésta es una de las formar de distinguir las erupciones
hidrotermales con los depdsitos de los flujos de lodos, los cuales a veces pueden ser
parecidos. Algunas de las brechas de erupciones muestran evidencia de que fueron
depositadas con contenido de agua, lo cual se refleja con la presencia de lapilli acrecional
o la textura vesicular de la matriz; algunas con tanto contenido de agua que son capaces
de generar lahares (Marini et al., 1993).

Mucho del material expulsado deriva del reservorio geotérmico, por lo tanto revela en la
superficie los tipos de roca que en este se encuentran presentes en el reservorio. Muchos
de estos clastos se encuentran hidrotermalmente alterados, por lo tanto pueden ser
estudiados para interpretar las condiciones hidroldgicas en el reservorio usando técnicas
mineraldgicas (Browne y Lawless, 2001).

Mecanismos fisicos de las erupciones hidrotermales

Cuando se intenta entender los mecanismos fisicos de las erupciones hidrotermales, e
intentando crear un modelo con cierto valor predictivo, es necesario reconocer que no
todas las erupciones hidrotermales son iguales. Existen diferentes tipos, pero algunas
requieren circunstancias especiales y por lo tanto ocurren de manera infrecuente. Muchos
mecanismos son comunes para algunos casos. Se presentan los siguientes casos (Browne y
Lawless, 2001):

e Superacion de la presion litostatica;

e Acumulaciéon de vapor y/o gas (Fig. 19);

e Presion liberada debajo de la superficie;

e Adicién de calor o gas magmatico (se considera erupcién magmatica y no
hidrotermal).
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Figura 19. Relaciones presion- profundidad en un sistema hidrotermal, muestra que un decremento en el nivel del agua
y una caida de la presidn en profundidad pueden causar que las presiones en la superficie se incrementen debido a la
formacion de una zona de vapor (Browne y Lawless, 2001).

Prediccion y prevencion de erupciones hidrotermales

Las erupciones hidrotermales de foco somero y profundo son potencialmente
perjudiciales para la vida y la propiedad (Bixley y Browne, 1988). Estos eventos son
dificiles de predecir debido a que pueden ocurrir con diferentes temperaturas y en
diferentes profundidades, por lo tanto, es importante identificar sefales de riesgo y
comparar la naturaleza del reservorio con otros donde erupciones hidrotermales han
ocurrido.

TECNICAS MINERALOGICAS (UTILIZADAS)

Durante las ultimas décadas se lograron éxitos considerables en la fisica y la quimica de los
cuerpos solidos. Gracias a este hecho y como consecuencia de estudios recientes de los
minerales en conjunto con varias disciplinas de las Ciencias de la Tierra se ha ido
conformando un area nueva conocida como “Mineralogia Avanzada”, donde se utilizan
técnicas analiticas nuevas. La amplia utilizacién de estas técnicas analiticas modernas
(microscopio electréonico, microsonda electrdnica, espectrometria infrarroja y Raman,
nuevos métodos de difraccion de rayos X, métodos de radiofrecuencia, electrostaticos,
magnetostaticos, cudntico estaticos, de luminescencia etc.) ha permitido determinar las
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particularidades especificas de los minerales reales que se encuentran en diferentes tipos
de ambientes y obtener una gran informacion practica de los mismos (Ostrooumov, 2007).

Difraccion de Rayos X en la investigacion de minerales

El analisis de materiales naturales y artificiales por Difraccion de Rayos X (XRD) se utiliza
ampliamente en diferentes campos de la ciencia y la técnica moderna. Esta técnica
analitica constituye uno de los métodos de investigacién mas importante en algunas de las
ciencias fundamentales de la tierra: cristaloquimica, mineralogia, petrologia (Marfunin,
1995; Stout y Jensen, 1989; Wenk y Bulakh, 2004 en Ostrooumov, 2009) ya que permite
obtener una informacion detallada sobre la cristaloquimica de los minerales, asi como
también sobre la composicion de fases minerales en diferentes sustancias y formaciones
naturales (Ostrooumov, 2009).

En la actualidad se han diversificado mucho las técnicas de DRX, pero en general, se
emplean con dos objetivos: a) estructuralmente, para conocer la cristaloquimica de los
compuestos puros tales como minerales, compuestos organicos, inorganicos, drgano-
metadlicos, etc.; b) analiticamente, para la identificacion y determinacién, a veces
cuantitativa, de las fases presentes en las mezclas.

El andlisis se basa en las propiedades de los rayos X de penetrar en el interior de la
sustancia y refractarse con determinada ley (ley de Wulf-Bregg) desde los planos atémicos
de la red cristalina. La ecuacién de Wulf-Bregg tiene la siguiente forma: 2d sen ©= nA,
donde O es el angulo de reflexion de los rayos X del sistema determinado por planos
atémicos (distancia interplanar), donde ocurre la reflexién, n es un nimero entero (orden
de reflexion), y A es la longitud de onda de la radiacién. Esta ecuacién permite por el valor
Ay los angulos ® medidos experimentalmente determinar las distancias interplanares, es
decir las distancias entre los planos atémicos paralelos de la estructura cristalina dada. Las
estructuras complejas como regla tienen mayor cantidad de planos atémicos con
diferentes valores de distancias interplanares d (Ostrooumov, 2009).

Entre los problemas concretos que se pueden resolver con la ayuda de la DRX en la
mineralogia contempordnea esta el diagnosticar las sustancias minerales presentes en las
muestras (Fig. 20).
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Figura 20. Difractdmetro de rayos X Bruker D8 Advance (sitio de internet de la Universidad de Catalufia).

Condiciones experimentales del andlisis por DRX

Se recomienda estudiar el material molido o triturado bajo el microscopio binocular para
determinar, en una primera aproximaciéon, el caracter morfolégico de los cristales
minerales asi como también la composicidon mineraldgica de una muestra investigada. En
el caso de la presencia de gran cantidad de fases minerales (mas de 8-10) se recomienda
la separacion de unas fracciones por densidad, magnetismo u otras propiedades. La
muestra se tritura en un molino mecanico o a mano en un mortero de jaspe o agata (Fig.
21) hasta un tamafo no mayor de 40 um ya que los tamafios dptimos de las particulas
cristalinas para el andlisis de rayos X son 20-40 um. La masa normal de una muestra para
este andlisis es de entre 0.5-1.0 gramos. Ella debe representar la composiciéon de la
muestra y ser homogénea en los tamafios de las particulas cristalinas (Ostrooumov, 2009).

Figura 21. Mortero de Agata.
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Para obtener un cuadro de difraccion bien definido (difractograma) hay que elegir las
condiciones éptimas de registro de una sustancia mineral dada. Ante todo, es necesario
elegir la radiacion utilizada (Cu, Co, Fe) que estd relacionada con la composicion quimica
de las sustancias analizadas, y de la cual depende a su vez el grado de absorcién de los
rayos X. Cuando los coeficientes mdsicos de absorcién de la sustancia son minimos, las
condiciones de barrido son dptimas. Los valores de este coeficiente dependen del nimero
atomico de los elementos quimicos que componen la sustancia analizada, de las
longitudes de onda de la radiacion utilizada y de la densidad de la muestra. Para una
mezcla de minerales se eligen las condiciones que son éptimas para las fases mas
importantes (Ostrooumov, 2009).

Para el registro del difractograma hay que determinar las condiciones experimentales
entre las cuales las principales son las siguientes: el tipo de difractémetro y de tubo, la
sustancia del anodo vy el filtro, el voltaje y la corriente, la escala de velocidad de registro
(en segundos), las constantes de tiempo (en segundos) y de medicion (en grados), etc. Los
parametros de registro deben asegurar, por una parte, la obtencién optima de todos los
detalles de los maximos difractométricos y, por otra parte, el tiempo minimo del analisis.

Actualmente todos los equipos de rayos X son completamente computarizados lo que
permite realizar automaticamente todas las operaciones de barrido y evaluacion de los
difractogramas obtenidos. El intervalo angular del registro depende de una tarea concreta
(Ostrooumov, 2009).

Diagndstico y estudio cristaloquimico de los minerales por DRX

El diagndstico exacto consiste en identificar todas las fases cristalinas que contienen las
sustancias minerales analizadas. Cada fases cristalina estd dando un difractograma
individual (Fig. 22) que se caracteriza por las posiciones e intensidades bien definidas de
los maximos o lineas reflejadas por eso el conjunto registrado de los rayos X reflejados por
diferentes dngulos © de alguna de las sustancias cristalinas es la constante de esta
sustancia independientemente de la composicion de la mezcla mineral y de la morfologia
de los individuos minerales. Sabiendo el dngulo inicial de registro y su escala se calculan
las posiciones exactas de los maximos y por las tablas especiales se determinan las
distancias interplanares (d en A o nanémetros). Este valor también se puede calcular por
la ecuacién Wulf-Bregg o finalmente, obtener directamente en la pantalla del monitor con
ayuda de un software correspondiente de DRX.
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Figura 22. Difractograma (se grafican los angulos de difraccidn en X contra las intensidades de cada angulo en Y) de una
muestra de 6palo morado de Gevrekseydi, Turquia (Hatipoglu, et al., 2015).

Espectroscopia Infrarroja (EIR)

Entre las distintas regiones espectrales de la radiacidon electromagnética, el intervalo
infrarrojo reviste gran interés en el estudio cristaloquimico de los minerales (Ostrooumov,
2009 y referencias en este). Practicamente, todos los minerales presentan bandas de
absorcion/reflexion en la region infrarroja (principalmente entre 2.5-25 um). Las
absorciones que se producen en la regidn espectral infrarroja (IR) involucran energia
mucho mds pequeiia si las comparamos con las energias de absorcion relacionadas con la
estructura electrénica de la molécula (regiones ultravioleta y visible) (Ostrooumov, 2009).

Se pueden obtener resultados satisfactorios si uno considera un modelo muy sencillo de la
molécula como un conjunto de masas unidas por muelles (que representan los enlaces).
No se va a considerar la nube electrdonica que genera las transiciones electrénicas. Segun
este sencillo modelo mecanico de la molécula, esta puede absorber energia para rotar o
para vibrar, es decir para cambiar su estado energético rotacional o vibracional
(Hawthorne, 1988 en Ostrooumov, 2009). Las energias que se involucran en estos
procesos corresponden a frecuencias del infrarrojo. Como conclusién, las vibraciones y las
rotaciones (o en términos de la espectroscopia moderna, modos vibracionales vy
rotacionales) de una molécula son las responsables de las bandas de absorcién de la
misma en el infrarrojo (Ostrooumov, 2009).

Para comprender mejor los mecanismos de absorcion de la vibracién infrarroja por las
moléculas, veamos el caso mas sencillo de vibracion de una molécula biatémica
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hetereonuclear (e.g. HCl). Para pequefias vibraciones, una molécula biatdmica puede
considerarse, con muy buena aproximacién, como un sistema mecanico formado por dos
masas puntuales m1y my, en la posicién de los respectivos nicleos atémicos, unidos por
un muelle perfectamente elastico, que hiciese las veces de enlace quimico entre ambos
atomos. En la posicidn de equilibrio, se designa con re la distancia internuclear o distancias
de enlace (Ostrooumov, 2009).

Debido a la diferencia de electronegatividad de los dos dtomos que forman la molécula,
los electrones no estan distribuidos simétricamente respecto al centro de enlace, sino que
estan desplazados hacia el &tomo mas electronegativo, en este ejemplo hacia Cl, lo que da
lugar a un momento bipolar que se representara por Me. Al vibrar la molécula, los &tomos
se separan y se acercan periédicamente (Ostrooumov, 2009).

Cuando se estira el enlace (a la manera de un muelle), se origina una fuerza que actia en
sentido contrario, es decir, que tiende a restaurar el equilibrio, y cuya magnitud es
proporcional al estiramiento r-re (ley de Hooke), esto es: F (fuerza)= -k (r-rc), donde k es la
llamada constante de fuerza del enlace, expresada normalmente en dinas/cm, cuyo valor
es una medida de la rigidez del mismo y esta relacionada con la naturaleza de los atomos
involucrados en el enlace. Cuando el enlace se encoge, da origen a una fuerza igual a la del
caso anterior, que ahora tiende a estirar el enlace y restaurar el equilibrio. Teniendo en
cuenta la primera ley de newton (fuerza= masa x aceleracién) y que en las vibraciones
moleculares el centro de gravedad permanece fijo, se puede deducir facilmente la
ecuacion del movimiento de vibracién, que es: -k (r-re)= u d 2 (r-re)/ dt?, donde p= m1 *
m2/ m1+m; se le conoce como masa reducida de la molécula (Ostrooumov, 2009).

Esta ecuacién diferencial es bien conocida, por ser la ecuacidon del movimiento del llamado
oscilador armdnico y una soluciéon es de la forma: r-re= a sen (V(k/u) t + 6 es decir, que la
distancia de enlace r, o su incremento respecto a la distancia de equilibrio (r-re), es funcion
periddica del tiempo, t, de forma sinusoidal. Para mayor sencillez, se ha puesto que el
tiempo se empieza a contar a partir de la posicion de equilibrio, con lo que la constante de
fase, §, de la ecuacién anterior, es nula (Ostrooumov, 2009).

Como es obvio, la constante a de la misma ecuacidn representa el incremento maximo (o
minimo) de la distancia de enlace, es decir, la amplitud del movimiento de vibracion. La
ecuacion anterior se puede escribir como: v= % m Vk/u. Esta ecuacion es fundamental para
obtener las bandas de absorcidén en el espectro infrarrojo las cuales estdn caracterizadas
por la frecuencia o el nUmero de ondas (Ostrooumov, 2009).

La vibracién de una molécula biatdmica heteronuclear va acompafada, por lo tanto, de un
momento eléctrico bipolar oscilante, que seglun la teoria electromagnética, emitird
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radiacion electromagnética de la misma frecuencia que la vibracién. En el resultado una
molécula puede absorber energia cuando se expone a radiacién electromagnética cuya
frecuencia coincide con la propia de vibracidon (ecuacién anterior), pues entonces el
campo eléctrico oscilante de la radiacién hace vibrar el momento eléctrico bipolar de la
molécula (Ostrooumov, 2009).

Todas las moléculas biatomicas heteronucleares como HCI, CO, NO, etc., tienen un
momento bipolar permanente, Me# 0 (mayor o menor, segun la diferencia de
electronegatividad entre los dos dtomos que la forman) que oscila periédicamente al
vibrar la molécula, por lo que puede absorber radiacion electromagnética y dar asi lugar a
una banda de absorcién (banda fundamental) en el espectro infrarrojo cuya frecuencia o
numero de ondas v, viene dado por la ecuacion previa (Ostrooumov, 2009).

Sin embargo, no todas las vibraciones y/o rotaciones producen una absorcién de la
radiacidon incidente. Solo los modos vibracionales y rotacionales de moléculas con
momento bipolar diferente a cero o bien aquellos modos que introduzcan un momento
bipolar diferente de cero en la molécula, son activos en el infrarrojo (Ostrooumov, 2009).

Para que exista un espectro rotacional activo en el infrarrojo se requiere que la molécula
sea polar (momento bipolar neto no nulo), mientras que para tener un espectro
vibracional activo en el infrarrojo basta que el movimiento vibracional de los atomos de la
molécula induzca un momento bipolar no nulo. Si las moléculas no tienen momento
dipolar permanente, M = 0, pues al ser iguales los dos atomos que los forman, la
distribucidn electrdnica es simétrica respecto al cetro del enlace, y sigue siendo simétrica
al vibrar la molécula, por lo que es siempre M. = 0, es decir, que no surge un dipolo
oscilante, y por lo tanto, no pueden absorber radiacion electromagnética infrarroja. Estas
moléculas no presentan bandas de absorcién en el espectro infrarrojo. Por esta razoén, las
moléculas biatdmicas homonucleares como N2, O2 o H,, asi como las moléculas de los
gases nobles no representan espectros de absorcidn en el infrarrojo (Ostrooumov, 2009).

La absorcidn de radiacién infrarroja por moléculas esta asociada a cambio en los estados
vibracionales y/o rotacionales. Los modos de vibracion de una molécula incluyen
deformaciones tipo traccion (elongacion) compresién y bandeo (Ostrooumov, 2009).

La finalidad de las aplicaciones de la EIR es la determinacién de los grupos funcionales
gue contiene un determinado mineral, a partir del estudio de los espectros de
absorcion/trasmision/reflexion en la regidn espectral determinada (Ostrooumov, 2009).

En la ultima década la técnica de la EIR ha logrado un desarrollo grande en el campo
mineraldgico, ya que las metodologias modernas permiten obtener los datos nuevos e
importantes sobre las sustancias minerales (Ostrooumov, 2009).
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Varias técnicas analiticas de la EIR permiten obtener una informacion importante vy
resolver las siguientes tareas mineraldgicas (Ostrooumov, 2009):

a. ldentificacion de las sustancias mineraldgicas (especies y variedades);
Estudio cualitativo y cuantitativo de mezclas minerales;
Estudio de las particularidades cristaloquimicas (e.g. determinacion de los grupos
estructurales SiOs, SO4, PO4, CH; por la cantidad y posicién de las bandas de
absorcioén);

d. Estudio de isomorfismo y polimorfismo;

e. Determinacion de las particularidades estructurales (el grado orden-desorden de
estructura y deformacion de los poliedros);
Estudio de la forma y tipo de los complejos oxigeno-hidrégeno (OH, H,0, H30);

g. Estudio del grado de cristalinidad y de las sustancias amorfas;

h. Estudio de las transformaciones en los procesos de calentamiento y diferentes
reacciones quimicas.
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4. METODOLOGIA

METODOLOGIA DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Primero se realizé una revisidn bibliografica con el objetivo de conocer trabajos
anteriores, como libros, tesis y articulos cientificos, sobre el tema de investigacion
y el area de estudio; esta revisidn se realizdé en todo momento de la elaboracién de
este trabajo de investigacion, desde el inicio hasta la conclusiéon del mismo.

Se realizdé un anadlisis de imagenes de satélite y fotografias aéreas, para hacer
mapas estructurales regionales que nos sirvieron para conocer cuales estructuras
afectan la zona: con estos mapas se pudieron identificar cudles son las estructuras
mas recientes ya que son las que controlan la morfologia del terreno, ademas
conociendo el campo de esfuerzos que afecta la zona (mediante mecanismos
focales de sismos reportados en trabajos previos) se pudieron identificar las fallas
gue se encentran optimamente orientadas al campo de esfuerzos presente y las
gue podrian ser potencialmente activas.

Se realizaron salidas de campo para la toma de datos estructurales (Fig. 23) que
permitieron determinar la cinemdtica de las fallas presentes y de esta forma
calcular los campos de esfuerzos que afectan y han afectado la zona de estudio.
Las zonas donde se realizaron las mediciones fueron principalmente en cortes
realizados para la creacion de carreteras y en bancos de material, ya que en estas
zonas los cortes son recientes y los afloramientos no se encuentran fuertemente
intemperizados ni alterados, lo que permite visualizar los indicadores cinematicos
e indicadores de sentido.

En las dos zonas de estudio se hizo el levantamiento estructural en un radio
aproximado de 20 km respecto las zonas de MH. En la zona de SAM el
levantamiento se hizo principalmente sobre ignimbritas y andesitas del Mioceno
Medio y en Ixtlan sobre rocas andesitas y basaltos del Plioceno Tardio vy
Pleistoceno Temprano.
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Figura 23. Trabajo de campo enfocado a la recopilacion de datos de geologia estructural; a) medicidén datos estructurales
en la zona sur del Lago de Cuitzeo; b) falla normal de direccién NE; c) mediciones de datos estructurales cerca de la
comunidad de Buena Vista municipio de Chucandiro; d) mediciones estructurales; e) pequefia zona de falla en la
comunidad de Buena vista; f) compafieros de la maestria y proyecto 17 del Cemie levantando los datos de indicadores
cinematicos; g) importante plano de falla (entre linea punteada) encontrado cerca de la comunidad de la Yerbabuena
municipio de Copandaro (falla de direccién ENE de tipo lateral izquierda); h) compafieros del proyecto 17 del Cemie
apoyando con la recoleccién de datos de campo.

e Se ubicaron las zonas donde se realizaron las estaciones estructurales en un MDE
para correlacionar las estructuras de campo con las estructuras regionales que son
visibles en estos modelos; esto se hizo con la finalidad de corroborar si las fallas
medidas en campo eran visibles en los MDE o si eran estructuras secundarias.

e Se realizd el procesamiento de los datos estructurales con el software Win_Tensor
(Fig. 24), para determinar los campos de esfuerzos que afectan y han afectado la
zona de estudio; Win-Tensor es la versiéon de Windows del programa Tensor
desarrollado originalmente en DOS. El desarrollo de la versién DOS comenzd en
1990 con el objetivo de probar los diferentes cédigos disponibles en ese momento
para manejar datos estructurales de tipo fragil, consigndandolos en una base de
datos estructurada y realizando la reconstruccién de los paleoesfuerzos.
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Figura 24. Calculo de los tensores de esfuerzo con el software Win_Tensor de un par de fallas de la comunidad de Ixtlan.

Se realizd una cartografia de la distribucién de las MH en los cuales también se
median los valores de temperatura (Fig. 25), para poder ver cuales estructuras
estan controlando el flujo de fluidos: para esto se ubicaba espacialmente cada una
de las MH, se tomaban vy registraban sus coordenadas espaciales con un GPS
Nomad 900 GLC y después se tomaba el valor de temperatura de la manifestacion
con un termdmetro de infrarrojo TITAN 55010. Esto se realizdé en toda el area de
MH tratando de registrar cada punto de manifestacién geotérmica.
Posteriormente los datos de ubicacion se procesaron con el software ArcMap 10.2
para la generacién de los mapas de distribucidn y la interpolacion de los valores de
temperatura.
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Figura 25. Cartografia de la distribucién de las MH; a) ubicacién de las distribucion de cada una de las MH con un GPS
Nomad 900 GLC; b) medicion de la temperatura de las MH con un termdmetro de infrarrojo TITAN 55010; c) una de las
MH (manantial termal) de las que se ubicaron espacialmente y a las cuales se les midié temperatura; d) mapa de

distribucidn de las MH e interpolacidn de temperaturas de los valores obtenidos en Ixtlan.

Se realizé una cartografia manual de la distribucion de los depésitos de sinter; para
esto se tomaban puntos GPS de referencia después se hacia las mediciones de las
dimensiones del depdsito manualmente con un flexémetro, ademas de que se
dibujaba un esquema a escala de este, posteriormente con la ayuda de una brujula
y un flexdmetro se median las distancias y dangulos de los siguientes depdsitos
respecto de los previos para de esta manera tener un margen de error minimo en
la cartografia. En SAM se validé la metodologia con la utilizacion de una ortofoto
con una resolucién de 3 m donde se podian ver algunos de los depdsitos de sinter,
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observando que la distribucidon obtenida manualmente de estos correspondiera
con la de la foto.

Algunas de las MH, principalmente los manantiales termales tenian una forma
elipsoidal debido posiblemente a estas son controladas por fracturas (Fig. 26), por
lo tanto se midieron las dimensiones de los dos ejes principales de los elipsoides y
la direccién del eje mayor respecto del norte, para determinar si existe control
estructural.

$ ; L& \ ] S s g A A4 S o o a
Figura 26. Serie de fotografias donde se observa que los manantiales termales tienen una forma elipsoidal; se
midieron las dimensiones de los dos ejes del elipsoide y la direccién del eje principal respecto del norte.

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS MORFOLOGICO, DE LITOFACIES Y MINERALOGICO DEL

SINTER

En la zona de manifestaciones y depdsitos hidrotermales se realizé una descripcién
de los sinter teniendo en cuenta su textura y morfologia, levantando algunas
columnas estratigraficas: al momento de realizar la cartografia de los depdsitos de
sinter se tenia controlada su distribucion espacial por lo cual posteriormente se
procedid a realizar la descripcidn detallada de estos depdsitos para reconocer las
distintas litofacies y morfologias presentes en la zona

Se realiz6 un muestreo del sinter para la realizacion de analisis mineraldgico, con el

fin de caracterizar dichos depdsitos: en el caso de Ixtlan se realizé la extraccién de
nucleos de 32 cm de longitud (donde la competencia del depdsito lo permitia) y
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2.54 cm de diametro con una perforadora marca Hilti modelo DD EC-1 (Fig. 27). Los
nucleos se tomaba de manera perpendicular a la estratificacion. Sobre estos
nucleos se hizo una caracterizacidon separando unidades y describiendo las facies.
Posteriormente se tomd wuna pequeia porcion del nucleo (tomando
principalmente el sinter en facie de geiserita) para la molienda y analisis
mineraldgico.

Figura 27. Obtencidn de nucleos de sinter; a) equipo utilizado para la obtenciéon de los nucleos, el cual incluye generador
de electricidad, cables de corriente, una bomba de agua, y el taladro; b) momento de la perforacién para obtener el
nucleo; c) ndcleo de sinter obtenido.

e Las muestras se trituraron con un mortero de agata, hasta obtener un tamarfio
menor de 40 um, para poder enviarlas a realizar los analisis mineralégicos.

e Se ejecutaron estudios mineralégicos de las muestras de sinter en polvo con el
método de Difraccion de Rayos X vy Espectroscopia Infrarroja para la
caracterizacion de los depésitos.

Detalles experimentales de los analisis mineraldgicos

Los diagramas de la Difracciéon de Rayos X de las muestras (DRX) fueron generados usando
un difractémetro Siemens XRD 5000 (Fig. 28). Las condiciones de operacion fueron
radiacion Cu Ko (A = 1.5406A), 40 kV, 30 mA, con resolucién de 0.01°, y un intervalo de
registro de 20 = 5.0-70.0°. Los diagramas fueron registrados en un modo de escaneo
gradual con pasos de 0.02° 20 y una tasa de conteo de 100 espectros por paso. Los
analisis mineraldgicos cuantitativos fueron llevados a cabo mediante el software DIFFRAC
PLUS (de la compafiia BRUKER AXS).
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Figura 28. Difractdmetro Siemens XRD 5000, en el cual se realizaron los analisis de DRX de las muestras de sinter
(propiedad de la Universidad Michoacana).

El espectro de absorcion de espectroscopia infrarroja fue mediada mediante un
espectrometro FT-IR Bruker Tensor 27, escaneando de 4000 a 400 cm™ y usando el
método KBr pellet. Las pellets fueron preparadas mezclando aproximadamente 3 mg de
muestra con 300 mg de KBr. El software OPUS fue usado para la interpretaciéon
mineraldgica del espectro.

Al finalizar de todo este trabajo previamente mencionado se hizo el analisis y la discusién

de los resultados y finalmente la realizacién de este libro de tesis con las conclusiones
correspondientes.
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5. RESULTADOS
SAN AGUSTIN DEL MAiz

En la zona con flujo hidrotermal de SAM (Fig. 29) pueden identificarse MH (manantiales
termales, manantiales hirvientes, emisiones de vapor, emisiones de gas, etc.), depdsitos
de sinter de silice, brechas de sinter y crateres de explosiones hidrotermales. Esta zona se
ubica en la ribera sur del Lago de Cuitzeo, el cual es una cuenca tectdnica. Esta zona de
MH se encuentra sobre depdsitos lacustres cubiertos por depdsitos aluviales.

La energia geotérmica de esta zona solo ha sido aprovechada para fines recreativos,
encontrando en SAM cinco parques acuaticos con albercas termales, tres de ellos
aprovechando el flujo de agua hidrotermal que llega a la superficie; uno con dos
perforaciones de pozos de 5 metros de profundidad y el ultimo con tres perforaciones,
una de 150 m, otra de 205 m y la ultima de 100 m, utilizando solamente la primera para la
extraccion de agua caliente.
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Figura 29. Se pueden observar las MH que ocurren en la comunidad de SAM (el perimetro de los balnearios de a) serd
usado en las siguientes imagenes como referencia espacial).

En SAM se tienen registrados un total de 182 MH con un intervalo de temperatura que va
de 32 a 93 °C con un promedio de 64 °C, conformadas por manantiales termales,
manantiales hirvientes, emisiones de gas, volcanes de lodo formados por la emisiéon de gas
y vapor y crateres de explosion freatica. La mayor parte de las MH son manantiales con
flujo de agua y en algunos de estos se encontraron los depdsitos de sinter asociados.

En las zonas de MH con alto flujo de agua se forman zonas pantanosas donde ha florecido
la biota, esta vegetacién al estar cerca de la descarga de agua rica en silice queda
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incrustada y en la mayoria de casos opalizada en los depdsitos de sinter. En la zona existen
depdsitos de sinter con alto contenido de tallos de estas plantas (opalizados) y existen
otros con muy poco contenido o en algunos casos nulo, y esto se debe a que existen
manantiales hirvientes que forman condiciones extremas (e.g. temperaturas > 70°C) que
impiden la formacidon de biota (este tipo de depdsito de sinter se le conoce como
geiserita).

Geologia Estructural

Como ya se menciond anteriormente, esta zona se encuentra dentro del sector central del
CVTM vy esta controlada por el Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA), al cuales se
asocia la formacion del Lago de Cuitzeo (Gardufio-Monroy et al., 2009). Este sistema de
fallas determina la tectdnica transtensional que se tiene en la zona del Lago de Cuitzeo,
con un esfuerzo minimo horizontal de direccién aprox. N330 que forma fallas normales de
direccion NE, ENE y E-O. Las fallas principales que se observan en la zona de SAM tienen
una geometria de estructuras listricas, buzando su plano hacia el norte y generando el
basculamiento de los bloques hacia el sur, esto se observa claramente en la zona centro
sur del lago de Cuitzeo, cerca de SAM donde los bloques se encuentran rotados hasta 30°
grados al sur (Fig. 30).

Figura 30. Fotografia tomada inmediatamente al sur del campo geotérmico de SAM donde se puede observar el
basculamiento hacia el Sur de las unidades rocosas.

En el drea de SAM la morfologia es dominada por la gran cantidad de volcanes y fallas, que
en conjunto forman los limites actuales del Lago de Cuitzeo. Algunos volcanes son de tipo
semi-escudo como el caso del Volcan Manuna que se encuentra a 10 km al NNO de SAM y
el Volcdn Zapata, ademas de decenas de pequefios volcanes monogenéticos (Fig. 31),
estos volcanes muchas veces se encuentran alineados y disectados por las principales
estructuras de la zona. Con el objeto de conocer el control estructural que ha existido y
existe sobre los flujos magmaticos se generé un mapa de distribucion de vulcanismo (Fig.
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31 b), en este mapa se pueden observar claramente lineamiento de direccion NE y algunos
de direccién NO.
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Figura 31. a) Modelo Digital de Elevacién de la zona de SAM (el recuadro rojo en la parte centro-sur del Lago
representan la zona de MH de SAM), donde se pueden observar los volcanes y las fallas; b) poligonos que forman los
volcanes que aparecen en la imagen a), donde se puede observar claramente los alineamientos de direccién NE aunque
también se observan algunos lineamientos en direccién NO.

Se realizdé un andlisis de la morfologia del terreno mediante imagenes de satélite,
fotografias aéreas y MDE para identificar las fallas que controlan la topografia en esta
zona de estudio (Fig. 32). Las fallas que son morfolégicamente visibles son las que han
tenido la actividad mas reciente. Las fallas mas evidentes y que controlan la morfologia del
terreno son las de direccién NE y ENE que en conjunto se consideran parte del SFMA,
siendo estas fallas normales principalmente, como lo dejan ver sus importantes escarpes
(e.g. limite sur del lago). También son visibles algunas estructuras de direccién ONO las
cuales por andlisis morfoldgico se interpretan como fallas normales. Finalmente se
considera la Falla de Tzitzio-Valle de Santiago (FTVS) la cual se importd de la literatura
(Gardufio-Monroy et al., 2009), también paralela a esta se considera otra estructura de
direccion NNO que es de tipo lateral derecha (Fig. 32), la cual es considerada porque se ha
medido en el terreno, es morfolégicamente visible y ademas de que controla una serie de
MH alineadas en SAM. Finalmente sub-paralela a esta falla (~ 20°) se considera otra
estructura de direccidon ~Norte-Sur también de tipo lateral derecha la cual se midid en el
terreno, es morfoldgicamente visible ademas de que la interseccidon de esta falla con una
falla normal de direccién NE controlan las MH de Benito Judrez (Fig. 33 a); esta falla se
considera una estructura de Riedel R de la falla mencionada anteriormente.
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Figura 32. Mapas de geologia estructural sobre modelos de sombras; a) mapa de geologia estructural regional de SAM,
se pueden observar otras MH (ademds de la de SAM) en el limite sur del lago y se puede ver como muchas de estas MH
se encuentran en una zona de interseccidn de fallas; b) acercamiento en el mapa a) dénde se puede ver como las MH de

SAM son controladas por una interseccion de las fallas.

Se realizé recopilaciéon de datos estructurales en campo, principalmente sobre las
andesitas y andesitas basdlticas, asi secuencias ignimbriticas, ambas mayores a 16 Ma, que
podrian corresponder con la secuencia de Mil Cumbres la cual se considera como un
evento transicional entre la SMO y el CVTM. Esta unidades se encuentran aflorando al sur
de la zona de estudio y algunas afloran en la parte norte debido al basculamiento
provocado por las fallas listricas. La unidad andesitica se caracteriza por un intenso
fracturamiento y acumulacién de minerales hidrotermales. Los resultados de los datos
obtenidos muestran un sistema de fallas laterales izquierdas de direccion NE y ENE, un
sistema de fallas normales reactivado en los planos del sistema anterior (sobreimpresion
de estrias) y un sistema de fallas laterales derechas de direcciones NNO y N-S (Fig. 33).
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Figura 33. Modelo de pendientes donde se observa la ubicacion de las estaciones estructurales (puntos verdes) y los
atributos medidos en los planos de falla en campo. Los puntitos negros representan las MH de SAM.

Con el objeto de conocer el escenario estructural en el que se encuentra el sistema
geotérmico de SAM, se realizd una cartografia detallada sobre la distribucion de las MH
(Fig. 34), tomando también en cuenta los valores de temperatura. En el mapa que se
obtuvo se pueden observar dos tendencias principales, una de direccion NE y otra de
direccion NNO (Fig. 34). El sistema NE es el mas sobresaliente debido posiblemente a que
este sistema de fallas es el que se encuentra éptimamente orientado con el campo de
esfuerzos presente, con una extension perpendicular a la direccién de las fallas, sin
embargo, se observa que el sistema NNO también esta controlando el ascenso de los
fluidos hidrotermales.
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Figura 34. Mapa de distribuciéon de las MH (puntos negros) en el cual se puede observar la tendencia NE de las MH en
general y una tendencia NNO en la parte izquierda de la imagen. Los poligonos corresponden con los perimetros de los
balnearios en la zona.

Por otro lado la distribucion espacial de los depdsitos de sinter guarda también
tendencias NE-SO (Fig. 35). Esta tendencia no solo se observé en la distribucién de los
depdsitos, también fue caracteristica de las formas elipsoidales de los depdsitos.

Existen algunas morfologias de sinter semicirculares que se encuentran levantados; estos
depdsitos de sinter en lugar de ser semihorizontales como originalmente se depositan en
zonas planas, se distinguen por poseer buzamientos cercanos de la vertical, buzamientos
gue visiblemente son posteriores a la deposicion. Cerca de estos niveles se encontrd una
brecha de sinter conformada por liticos, cerdmica prehispanica y carbén.
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Figura 35. Mapa de la distribucién de los depdsitos de sinter (azul). Los poligonos negros corresponden con el perimetro
de las albercas de la zona.

Como ya se menciond, en campo se midieron los valores de temperatura en la superficie
en cada una de las MH (valores que van de 32 hasta 93 °C), con dichos valores de las MH
se realizd una interpolaciéon utilizando el método Kriging donde se obtuvo mediante el
anadlisis estadistico (en este caso el semi-variograma) que el valor obtenido es confiable
dentro de un rango de 10.61 m, con la finalidad de conocer las tendencias geométricas de
las temperaturas mayores, observandose que la tendencia en la direccion NE es
dominante (Fig. 36).
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Figura 36. Interpolacion de los valores de temperatura medidos en las MH por el método Kriging, se puede observar una

tendencia de maximas temperaturas en direccién NE.

Con los mismos valores de temperatura pero tomando en cuenta solo donde se tiene
mayor cantidad de datos se hizo otra interpolacion utilizando el mismo método (Fig. 37).

N

A

220!:“0 220?600 220?700

220?640

1

2205540 2205560 220.':500 2205600 2205620

Legend
puntos1
[ bainearios
littlekrig
Value
e High : 73.5056

M Low :50.4958

Figura 37. Interpolacion de los valores de temperaturas en la zona donde existe mayor densidad de datos en SAM.
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Haciendo una comparacion de la distribucion de las MH, depdsitos de sinter y las
tendencias en los valores maximos de temperaturas, se puede observar que la direccién
NE es la mds marcada sin embargo se pueden observar también tendencias en la direccidn
NNO (Fig. 38).
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Figura 38. Zona con flujo hidrotermal en SAM; a) distribucion de las MH; b) distribucién de los depdsitos de sinter; c)
interpolacion de los valores de temperatura obtenidos en cada una de las MH; d) interpolacién de los valores de
temperatura donde se tiene mayor poblacién de datos (ver figura c).

Al medir la distribucién y la temperatura de las MH se observd que muchas de ellas tenian
una forma elipsoidal, por este motivo se procedid a realizar la medicion de las
dimensiones de los dos ejes de la elipsoide asi como la direccidn que tenia el eje principal
respecto del norte. Posteriormente se generd un histograma y un diagrama rosa para

59



observar las principales tendencias de estos ejes principales. Esto se hizo debido a que las
MH son controladas por fracturas entonces las mediciones nos dan informacién de la
tendencia estructural. Se pueden observar que son dos las tendencias principales, una en
direccion NO y otra en direccién NE (Fig. 39).
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Figura 39. Direccidn del eje principal de las elipsoides que se forman en la mayoria de las MH, se observan las tendencias
principales NO y NE; a) histograma de las tendencias de los ejes mayores; b) diagrama rosas de los ejes mayores.

Se hizo un andlisis del control estructural a escala de la zona de las MH, considerando los
datos antes mencionados para poder identificar las estructuras a través de las cuales
llegan los fluidos geotérmicos a la superficie. Se proponen dos falla normales de direccién
NE y una falla lateral derecha de direccion NNO como las principales controladoras de los
fluidos hidrotermales (Fig. 40), las falla normales se consideran porque son
morfolégicamente visibles ademas de que controlan las MH; en la falla normal del sur se
observar como las MH hidrotermales aparecen en el bloque de piso debido de que en el
bloque de techo se genera una acumulaciéon de sedimentos lo cual hace mas dificil la
llegada de los fluidos a la superficie por lo cual existen pocas MH y pocos depdsitos de
sinter (ver fig. 40). La falla normal al norte ademas de que es la proyeccidon
morfolégicamente visible de la falla, se puedo distinguir como separa dos ambientes
morfoldgicos en los depdsitos de sinter y MH, encontrando al sur de esta, la manifestacion
en superficie de una fractura de direccion NNO y al norte de esta solo se puede ver como
solo aparecen algunos monticulos de sinter correspondientes con la traza de la fractura
mencionada, también al norte de esta falla (bloque de techo) se pudo ver la evidencia de
erupciones hidrotermales las cuales ocurren cuando hay un nivel importante de material
no consolidado (en este caso lacustre y aluvial) sobreyaciendo el sistema. La falla de
direccidon NNO es de tipo lateral derecha y se considera debido a que es una estructura
morfoldgicamente distinguible en los MDE, se midié en el terreno ademads de que alinea
MH.
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Figura 40. Mapa de geologia estructural a escala de las MH; se observan las principales estructuras que controlan el flujo
de los fluidos a la superficie las cuales se han considerado por diferentes factores como por ejemplo manifestacion
morfoldgica sobre las unidades rocosas, alineamiento de fluidos geotérmicos y datos medidos sobre el terreno.

Morfologia y litofacies del sinter

En los depdsitos de sinter de SAM fueron identificadas formas con diferentes litofacies
asociadas, principalmente; pilas, monticulos, depdsitos a lo largo de una fractura, terrazas
y brechas de sinter (Fig. 41), asi como unos depdsitos que podrian corresponder a un
monticulo y que después fueron afectados por una erupcién hidrotermal que se han
denominados como “depdsitos levantados”.

Como ya se menciond, estos depdsitos hidrotermales se encuentran coexistiendo con MH
lo cual nos habla de un escenario estructural favorable para mantener el flujo de los
fluidos en el paso del tiempo. Las formas encontradas y sus litofacies fueron agrupadas
en: pilas, monticulos, depdsitos de fractura, terrazas, brechas y depdsitos levantados.
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San Agustin del Maiz

Figura 41. Dep6sitos de sinter; a) distribucion de los depdsitos de sinter; b) pilas de sinter; c) sinter depositado en los
costados de una fractura; d) monticulos; e) terraza; f) depdsito de sinter levantado.

Pilas

Corresponde a una formacién de sinter alrededor de un manantial termal que deposita el
sinter de manera radial, es poroso, forma paredes que evitan el flujo de agua fuera de
estas pilas. En estas morfologias se identificaron alternancias de depdsitos de sinter
laminado mas vitreo con depdsitos que se observan mas masivos y un poco cadticos. El
agua que se acumula en estas presas es menos caliente en comparaciéon con las
manifestaciones con flujo de agua. En algunos casos estas pilas se encuentran alargadas,
alineadas y/o fracturadas (Fig. 42 y 43).
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Figura 42. Fotografias que muestran los sinter en forma de pilas; a) alineamiento de tres pilas en direccion ONO; b) pila
alargada y fracturada en la direccion ONO; c) pila circular con contenido de agua termal (35 °C) y con emision de gases.

2m

Figura 43. Esquema que muestra tres de las pilas que existen en la zona y deja ver como son afectadas por fracturas
(lineas rectas negras) y en algunos casos alargadas, también se pueden ver sus cambios de pendientes. Es importante
notar que el eje mayor de las elipses guarda la tendencia de la estructura principal, en este caso NO-SE.

Monticulos

Originalmente deberian tener formas de conos sin embargo el intemperismo y la
interaccidn antropogénica y biolégica los ha desgastado y fragmentado en muchos casos.
En este caso los depdsitos rodean los manantiales termales depositandose radialmente a
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partir del agua termal que emana de dichos manantiales, son depdsitos porosos que
intercalan niveles laminados vitreos con niveles masivos (con mayor porosidad que los
depdsitos laminados), estos depdsitos llegan hasta los 60 cm de didmetro por 15 de alto.

La mayor parte de los monticulos encontrados se encuentran alineados con direccién
NNO-SSE (Fig. 44).

Figura 44. Fotografias que muestran los monticulos que se forman a partir de un manantial central; en a) y b) se
observan monticulos fosiles que empiezan a cubrirse por el pasto; c) se observa un monticulo con centro de emisidn en
el cual a 15 cm de profundidad aiin acumula agua; d) alineacion de monticulos en direccidon preferencial NNO.

Depdsitos de fractura

Estos depdsitos estan distribuidos a lo largo de una fractura que tiene un comportamiento
serpenteante en una direccidon preferencial NNO, sin embargo la depositacion del sinter
no es continua a lo largo de toda la fractura. Estos depdsitos se forman a partir del agua
gue emana y ha emanado a partir de la fractura. Son depdsitos relativamente poco
consolidados, poco densos, y porosos (Fig. 45).
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Figura 45. Fotografias que muestran depdsitos de sinter en los costados de fracturas. Se puede observar como las
fracturas van variando su direccion a lo largo de su traza.

Terrazas

Son depdsitos que forman niveles subhorizontales de espesores hasta de 1 m, cubriendo
areas de hasta 50 m? aproximadamente. Estos depdsitos son porosos algunos con sinter
laminado y vitreo, con remanentes de lo que fueron tallos de plantas y algunos otros
depdsitos se encuentran mas contaminados con particulas clasticas. Estos son friables,
poco compactos y poco densos (Fig. 46).

65



Figura 46. Fotografias que muestran depdsitos de sinter en forma de terrazas; a) terraza formada por sinter denso y bien
consolidado; b) terraza poco densa y contamina por material arenoso.

Brechas de sinter

Son depdsitos que se encuentran sin estructuras primarias, fragmentados, cadticos y con
contenido de liticos, ceramicas, suelo y en algunos casos presentan fragmentos de
carbones, todo lo anterior cementado por silice opalino hidrotermal (Fig. 47). Estos tipos
de depdsitos y estructuras podrian asociarse a erupciones hidrotermales.
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Figura 47. Fotografias que muestran brechas de sinter con fragmentos de cerdmicas prehispanicas vy liticos.

Con el objetivo de distinguir las litofacies en el depdsito brechado mostrado en la figura 47
se levanto una columna litoldgica (Fig. 48). De la base a la cima se puede observar; a) un
depdsito de sinter vitreo, color negro, con tallos de plantas opalizados dispuestos
verticalmente, con pocos intersticios; b) depdsito de sinter vitreo color negro-grisaceo,
con tallos de plantas opalizados dispuestos cadticamente, con pocos intersticios; c)
deposito brechado de sinter, color café obscuro, con tallos de plantas opalizados
dispuestos cadticamente, con liticos de hasta 15 cm de didmetro, con poros de hasta 2 cm
de didmetro, con fragmentos de dpalo, con fragmentos de cerdmica prehispanica y
carbones vegetales; d) deposito brechado de sinter color café obscuro, con tallos de
plantas opalizados dispuestos cadticamente, con liticos, con poros de hasta 1 cm de
didametro, con fragmentos de 6palo; e) depdsito de sinter vitreo color negro, con tallos de
plantas opalizados dispuestos verticalmente, con pocos intersticios; f) depdsito de sinter
vitreo, color negro, con tallos de plantas opalizados dispuestos cadticamente, con pocos
intersticios. En el nivel con contenido de cerdmica se tomd una muestra para determinar
la mineralogia.
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Figura 48. Columna estratigrafica que presenta el nivel de brecha con contenido de ceramica prehispdnica y carbones.

Depdsitos levantados

Son depdsitos de sinter vitreos, densos y compactos que se interpretan como geiserita,
estos presentan espesores hasta de 1.20 m. Estos depdsitos se encuentran rotados 30° en
promedio pero llegan a estar basculados hasta 70° (Fig. 49 c). Estas estructuras tienen
formas circulares a semicirculares con el basculamiento radial (Fig. 49), rodeando a estos

depdsitos se encuentran las brechas de sinter.
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Figura 49. Sinter vitreo que se encuentra levantado y en forma semicircular; a) se observa el depésito de sinter

basculado entre 27° y 30°; b) fotografia donde se pueden distinguir algunos estratos en el sinter vitreo asi como su
basculamiento; c) basculamiento del sinter estratificado hasta de 80°; d) mapa esquematico con vista de planta de un
depdsito sinter que deja ver como es semicircular y su rotacién concéntrica (observar su forma eliptica de direccion NO-
SE).

En uno de estos depdsitos basculados se levanté una columna estratigrafica para
reconocer sus litofacies (Fig. 50). De la base a la cima se puede observar; a) depdsito de
sinter vitreo, quebradizo, de color negro, con tallos de plantas opalizados dispuestos en
forma cadtica, con pocos intersticios; b) depdsito de sinter vitreo, quebradizo, color negro,
con pocos tallos de plantas opalizados, algunos de forma vertical y otros horizontal, con
pocos intersticios; c) depdsito de sinter vitreo, quebradizo, color negro, sin tallos de
plantas, sin intersticios, compuestos solo de matriz; d) depdsito de sinter vitreo,
guebradizo, color negro, con tallos de plantas opalizados dispuestos en forma caética, con
fragmentos de obsidiana, con pocos intersticios; e) depdsito de sinter vitreo, quebradizo,
color negro, con tallos de plantas opalizados dispuestos en forma vertical, con intersticios
de hasta 1 cm de didmetro; f) depdsito de sinter vitreo, quebradizo, color negro, con tallos
de plantas opalizados en posicidn vertical, con pocos intersticios.

Este en general es un deposito vitreo color negro, denso y quebradizo, en algunos casos
con materia orgdnica opalizada. Se cree que este depdsito se formé cerca de la fuente de
emisién a partir de un manantial hirviente, con altas tasas de deposicidon y que es
interpretado como geiserita. De este depdsito fue colectada una muestra para la
realizacion de analisis mineraldgicos.
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Figura 50. Columna estratigrafica levantada en el deposito de geiserita mostrado en la fig. 49.

Mineralogia

Se realizaron 4 analisis mineraldgicos de difraccidon de Rayos X y espectroscopia infrarroja
de muestras tomadas en diferentes litofacies en SAM. El primer constituyente
mineraldgico de la primera muestra estudiada (sinter E6-Fig. 51) contiene algunas
caracteristicas de fase mineral, tales como silice libre cristalino polimorfo: 6palo-CT (SiO2 n
H.0). Investigaciones de DRX permiten distinguir los dpalos en tres grandes grupos
generales (Jones y Segnit, 1971; Ostrooumov et al., 1999): dépalo-C (cristobalita —a
relativamente bien ordenada), épalo-CT (cristobalita —a desordenada con tridimita- a) y
opalo-A (amorfo). En los patrones de DRX del sinter investigado, la parte cristalina, esta
formada por cristobalita y en algunos casos por la combinacién de cristobalita y tridimita.
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Figura 51. Diagrama de difraccién de rayos X de la muestra sinter E6.

En particular, el épalo-CT muestra un pico que corresponde a un valor d con valores que
van de 4.06 a 4.11 A, mientras que el épalo-C se caracteriza por un pico entre 4.02 y 4.05
Ay por la presencia de otros dos picos en 3.13 y 2.84 A (Ostrooumov et al., 1999). En la
figura 51, algunos patrones tipicos de DRX de 6palo-CT son mostrados. En general, los
Opalos-C y los épalos-CT son de origen volcanico, siendo los dpalos-C mas raros que los
Opalos-CT (Jones y Segnit, 1971; Ostrooumov et al., 1999; Fritsch et al., 2004). Los
resultados aqui presentados son consistentes con los hallazgos de Elzea y Rice (1996) de
que el dpalo-C y el 6palo-CT son parte de una continuaciéon de inter-crecimiento
desordenado entre los dos miembros polares, cristobalita y tridimita.

La composicion mineral de las otras muestras de sinter estudiadas se caracterizan por la
presencia de algunas fases tipicas: cuarzo y clinoptilolita (sinter pila 1-Fig. 52), cuarzo,
estilbita, andesina y montmorillonita (sinter con carbén-Fig. 53), cuarzo, sanidino,
clinoptilolita, montmorillonita (sinter terraza 1-Fig. 54). Todas las muestras anteriores
contienen d6palo-CT.
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Figura 52. Diagrama de difraccion de rayos X de la muestra Sinter Pila 1.
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Figura 53. Diagrama de difraccion de rayos X de la muestra Sinter con Carbén.
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Figura 54. Diagrama de difraccion de rayos X de la muestra Sinter Terraza 1.

La espectroscopia infrarroja ha sido a menudo usada como complementaria de las
investigaciones con DRX, con la finalidad de investigar las diferentes tipologias y
contenidos de agua de las muestras con 6palo. Las bandas de absorcion infrarroja fueron
observadas en las regiones entre 4000 y 400 cm?, las cuales son tipicas para todas las
variedades de 6palos micro- y no-cristalinos (C, CT, y A). Se han analizado a través de
espectroscopia infrarroja las muestras estudiadas (Fig. 55) y los resultados han sido
comparados con los datos de DRX; la combinacién de los resultados de estos analisis
puede dar informacion util acerca de la composicidn de los épalos.
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Figura 55. Espectro infrarrojo de la muestra de sinter E6.

Los espectros infrarrojo de las muestras son caracterizados por una ancha banda de
absorcion entre 3700 y 2700 cm™, debido a la fundamental vibracién de estiramiento del
OH en la molécula de agua, asi como la vibracidn de flexion del agua entre ~ 1635-1648
cm™. Una muy ancha banda estd presente alrededor de 3448-3458 cm™ con un hombro
alrededor de 3250 cm™. Esta banda se considera generalmente relacionada al enlace de
hidrogeno en la molécula de agua tal como en el agua liquida. Todas las muestras no
cristalinas tienen de un hombro débil a un pico moderado en 950-960 cm?, atribuible al
enlace Si-O de los grupos SiOH. En la regidn espectral entre 1500 y 400 cm™ también se
observan otras tres fuertes bandas en ~ 1100 cm™, 790 cm?, y 471 cm™ donde son
comunes todos los silicatos tetraédricamente coordinados y que son asignados al
estiramiento por vibracidn del Si-O. En particular, las bandas en 1100 y 790 cm™ son
generalmente asignados, respectivamente, al estiramiento asimétrico y simétrico del Si-O-
Si, donde en 470 cm™ la banda es relacionada a la vibracion de flexién del O-Si-O (Jones y
Segnit, 1971; Farmer, 1974; Zarubin, 2001 y referencias en este; Fritsch et al., 2004;
Brajkovic et al., 2007; Ostrooumov, 2007; Caucia et al., 2008; Adamo et al., 2010).

Los resultados de espectroscopia infrarroja estan en acuerdo con los de DRX, permitiendo
determinar la composicion de los 6palos mediante la combinacién de estas dos técnicas
analiticas. De hecho la frecuencia de las bandas en 1101-1004, y 467-470 cm™ en las
muestras son compatibles con la tipologia dpalo-CT (Ostrooumov, 2007).

IXTLAN DE LOS HERVORES
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La zona de MH superficiales de Ixtlan (Fig. 56) se encuentra en los dominios del CVTM,
controlada por una tecténica extensional, en este sistema geotérmico se observan MH,
zonas de emision de gas, volcanes de lodo, depdsitos de sinter, brechas de sinter y
crateres de erupciones hidrotermales. Al igual que SAM la energia geotérmica de Ixtlan
solo es aprovechada para la recreacién, con un centro recreativo conocido como “El
Géiser de Ixtldan” el cual es una atraccidn turistica a nivel estatal e interestatal.
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Figura 56. Mapas donde se observa la localidad de Ixtlan y las MH cartografiadas en esta localidad.
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En el sistema geotérmico de Ixtlan de los Hervores se tienen registradas un total de 168
MH con un intervalo de temperatura que va de 34 a 92 °C, estas MH son manantiales
termales, manantiales hirvientes, emisiones de gas, volcanes de lodo formados por la
emision de gas y vapor, y crateres de explosion freatica.

En Ixtldan de los Hervores existen dos pozos para la explotacidn de fluidos geotérmicos, el
primero posee una profundidad de 49.5 metros y el segundo de 159 metros. El primer
pozo se realizé con fines exploratorios por parte de la CFE en el afio de 1957, sin embargo,
no se logré llegar a la profundidad planeada debido a que al llegar a los 49.5 metros el
agua comenz6 a fluir por si sola haciendo muy dificil el control de la misma para continuar
con la perforaciéon, y fue abandonado el proyecto dejando el pozo funcionando,
convirtiéndose en un atractivo turistico conocido como el “Geiser de Ixtlan”. El segundo
pozo se perforo entre 2004 y 2005 por un patronato para el desarrollo turistico de la zona
como la intencién de tener una alternativa en caso de la extincién de la actividad del
primer pozo (Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrin 2007).

Geologia estructural

Las fallas y los volcanes constituyen la morfologia mas evidente en el drea, como puede
ser distinguido desde una imagen de satélite o un MDE, las fallas controlan la distribucién
de los centros eruptivos y en muchos casos los disectan o deforman alargdndolos en la
direcciéon de la fallas (Fig. 57), en la zona cercana a las manifestaciones, existen muchos
volcanes de tipo semi-escudo de tipo andesiticos que podrian ser generados por el
emplazamiento de diferentes camaras magmaticas en el subsuelo que permiten las
distintas fases eruptivas en un mismo centro, a su vez también existen decenas de
volcanes monogenéticos los cuales no tienen cdmara magmatica asociada. En esta zona
también encontramos la formacién de cuencas vulcano-tectdnicas, encontrandose la zona
de estudio, en la terminacién este del Lago (depresion) de Chapala.
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Figura 57. a) Modelo Digital de Elevacion de la zona de Ixtlan, donde se pueden observar los volcanes y los escarpes
provocados por las fallas; b) en esta imagen se remarcan los limites de los volcanes que aparecen en laimagen a) y
donde se puede observar claramente los alineamientos de volcanes en direccion NE aunque también se observan
algunos lineamientos en direccién NO. Los recuadros rojos en la parte central de las dos imagenes representan la zona
de las MH estudiadas.

Se realizé un analisis de la morfologia del terreno mediante imagenes de satélite y MDE
para identificar las fallas que controlan la topografia en esta zona de estudio (Fig. 58). Las
fallas que son morfolégicamente mas visibles se consideran las de actividad mas reciente,
sin embargo, en esta zona de Ixtlan se encuentran dos sistemas de fallas afectando la
morfologia, cortando y controlando las estructuras volcanicas; estos son dos sistemas de
fallas normales el primero de direccién NE y ENE, y el sistema NO. No se encontré por
analisis de temporalidad, es decir, cual sistema afecta al otro, que sistema podria ser el
mas reciente. Una mayor densidad de MH se encuentran en una zona de interseccién de
fallas situadas en la comunidad del Salitre, no obstante, la distribucion de las MH esta
siendo controlada principalmente por un step over de la falla NO, inclusive la distribucién
de las MH siguen la direccién del step over.
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Figura 58. Mapas de geologia estructural sobre un modelo de sombras; a) mapa de geologia estructural regional de la
zona de estudio, se puede observar como la zona de MH se encuentra en un step over y en una interseccion de fallas; b)
acercamiento en el mapa a) donde se puede ver como la MH son controladas principalmente por la falla de direcciéon
NO.

Al igual que en el drea de SAM se hizo una recopilaciéon en campo de datos estructurales
en esta zona, en este caso el levantamiento se hizo sobre rocas andesiticas y basalticas del
Plioceno Tardio y Pleistoceno Temprano. Fue identificado un sistema de fallas normales,
algunas con componente lateral izquierda de direccion NE y ENE, y un sistema de fallas
normales de direccién NO (Fig. 59).
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Figura 59. Modelo de pendientes donde se observa la ubicacion de las estaciones estructurales (puntos verdes) y los
atributos medidos en los planos de falla en campo. Los puntos negros alineados en el centro del mapa son las MH.

Como se menciona anteriormente las MH llegan a la superficie a través de fallas y
fracturas, con el objetivo de observar cuales estructuras controlan la actividad hidrotermal
en Ixtlan se realizd una cartografia de las MH tomando en cuenta su distribucion espacial
(Fig. 60), asi como su temperatura. Se puede observar claramente que la direccién de
control es NO (Fig. 60). Es notorio como la mayor concentracién de MH se encuentran en
la parte SE de la zona (en la comunidad El Salitre-ver figura 56 y 60).
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Figura 60. Distribucion de las MH en Ixtlan; en el centro en rosa se encuentran tres poligonos que corresponden a las
albercas del balneario de Ixtlan.

La distribucion espacial de los depdsitos de sinter (Fig. 61) en este campo mostré que
comparte la direccidon con los fluidos geotérmicos, lo cual tiene sentido, sin embargo,
también indica que no ha variado el campo de esfuerzos local en algun tiempo. Algo que
es importante hacer notar es que la mayor parte de los depésitos de sinter se encuentra
en la parte SE de la zona con importantes terrazas.
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Figura 61. Distribucidon de los depdsitos de sinter (gris), en azul en el centro se encuentran las albercas del balneario de
Ixtlan.

Como se menciond, en campo se midieron los valores de temperatura en la superficie en
cada una de las MH obteniendo valores que van desde los 34 hasta los 92 °C, con dichos
valores se realizé una interpolacion utilizando el método Kriging en el Software ArcGis
10.2, con el objetivo de observar las tendencias de las mdximas temperaturas,
distinguiéndose que la tendencia en la direccién NO es la mas sobresaliente en estos
alineamientos (Fig. 62).
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Figura 62. Interpolacidon de los valores de temperatura obtenidos de las MH.

Haciendo una comparacion a diferentes escalas de los lineamientos que controlan los
ascensos de fluidos, a escala regional el ascenso de magmas y a nivel local el ascenso de
fluidos geotérmicos se puede ver que las direcciones NE y ENE son las mas marcadas sin

embargo se pueden observar tendencias también en la direccién NO (Fig. 63).
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Figura 63. Esquema donde se muestran tres imagenes de la zona de Ixtlan en diferentes escalas para comparar las
direcciones de lineamientos; a) muestra la distribucidn de los aparatos volcanicos; b) se muestra un acercamiento en la

zona mostrada en a); c) muestra la distribucion de las MH.
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Se hizo un andlisis del control estructural a escala de la zona de las MH, considerando los
datos antes mencionados para poder identificar las estructuras a través de las cuales
llegan los fluidos geotérmicos a la superficie. En esta zona también se observa una
interseccion de fallas la cual ocurre en la comunidad del Salitre donde existe una mayor
densidad de MH (mayor cantidad de MH por unidad de area), sin embargo se observa
como la falla en esta zona forma un step over (como un escalén) y las MH siguen esta
forma en su distribucion (Fig. 64), estos escenarios son comunes en zonas de MH en otros
zonas geotérmicas ya que son zonas donde el escenario permite que haya acumulacion de
esfuerzos y los conductos sean abiertos.
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Figura 64. Mapa de geologia estructural a escala de las MH; se observan las principales estructuras que controlan el flujo
de los fluidos a la superficie las cuales se han considerado por diferentes factores como por ejemplo manifestacion
morfoldgica sobre las unidades rocosas, alineamiento de fluidos geotérmicos y datos medidos sobre el terreno.

Morfologia y litofacies del sinter

En los depdsitos hidrotermales de Ixtldan no se distinguieron gran variedad de morfologias,
reduciéndose a terrazas y algunos pocos monticulos (Fig. 65). En cambio si se identificaron
diferentes tipos de litofacies, siendo los mds comunes los depdsitos de geiserita (sinter
vitreo y denso), sinter arenoso con algunos liticos y en algunos casos conteniendo
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ceramicas prehispanicas, y brechas de sinter. En todas las litofacies mencionadas se
encuentra contenidos variables de tallos de plantas opalizados, aunque en la geiserita
siempre se encuentra menor contenido.

Figura 65. Depdsitos de sinter; a) distribucion de los depdsitos de sinter; b) terraza poco compacta; c) terraza con facie
de geiserita la cual fue cortada para la realizacién de un canal; d) monticulo; e) terraza forma por brecha de sinter; f)
terraza con 30 cm de espesor en la comunidad de El Salitre.

Terrazas

Se encontraron depdsitos de sinter en forma de terrazas, las cuales son niveles de forma
tabular semi-horizontal, con espesores variables (Fig. 66) y variaciones de litofacies de
manera tanto horizontal como vertical. En algunos casos estos depdsitos tienen litofacies
de geiserita, en otros son mas depdsitos arenosos silicificados y en otros casos con
abundantes restos de tallos silicificados. Entre los depdsitos mencionados existen cambios
laterales que son la transicién de una litofacie a otra.
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Figura 66. Depdsitos en forma de terrazas; a) depdsito en facie de geiserita con morfologia de terraza; b) depdsitos en
forma de terrazas en la zona de MH (persona atras en la foto con playera roja para escala). Las flechas en rojo muestran
la ubicacidn del sinter.

Los niveles de geiserita se caracterizan por ser de colores que van de negro a negro opaco,
con textura vitrea, cohesivos, densos, con pocos poros, y en algunos casos restos de tallos
opalizados. Las terrazas con facies arenosas se caracterizan por ser de color café, por estar
silicificadas de forma irregular es decir con zonas mas cementadas que otras y con granos
de dpalos secundarios, ademas de que son disgregables, en algunos de estos niveles se
encontré cerdmica prehispanica. Los niveles con abundantes tallos de plantas se
caracterizan por tener algunos tallos silicificados y otros no, por ser arenosos-limosos y
por encontrarse subyaciendo o sobreyaciendo alguna de las litofacies anteriores.

Monticulos

Depdsitos de sinter que rodean una fuente termal normalmente extinta que se
caracterizan por tener una forma circular o elipsoidal (Fig. 67). La litofacies encontradas
fueron de sinter semi-vitreo con un poco de arenas silicificadas, siendo este denso vy
disgregable. En algunos casos en donde las MH seguian activas se formaban hoyos donde
el agua se almacenaba y se podia percibir la evaporacidn y la liberacién de gases.
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Figura 67. Imagenes de monticulos de sinter; a) monticulo de sinter sin MH activa; b) monticulo donde el manantial
sigue activo; c) monticulo donde se ha formado una acumulacién de agua termal.

Brechas

Depdsitos de color gris, silicificados, heterolitoldgicos, con fragmentos de roca de hasta 20
cm de didmetro, con poros, con una variedad de objetos encontrados en estos; obsidiana,

fragmentos dseos y ceramicas prehispanicas (Fig. 68).
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Figura 68. Serie de fotografias donde se observan las brechas de sinter; a) brecha donde se observa una roca con mas de
10 cm de didmetro; b) brecha donde se observan bloques de roca y fragmentos 6seos; c) brecha con fragmentos de
obsidiana.

Sinter en formacion

Depdsito de sinter en formacidon en forma de costra de color blanco y negro que se
deposita sobre cualquier superficie preexistente, formados en proximidad a manantiales
termales con temperaturas >70 °C. En muchos casos se ven interactuando con plantas o
residuos de estas, formando las estructuras que han sido descritas como tallos opalizados
(Fig. 69).
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Figura 69. Sinter en acumulacién a un costado de MH; a) se observa un manantial termal con un temperatura de 73 °C
en el cual se observa en los costados la deposicidn del sinter; b) manantial termal con 71 °C de temperatura con
deposicion de sinter (el material sobre el que se encuentra la pica es el sinter).

Se observaron dos niveles de sinter en forma de terraza y con un litofacie de geiserita
separados por un depdsito lacustre de mas de un metro de espesor (Fig. 70), los cuales se
describen de la siguiente manera de la base a la cima; a) depdsito de 33 cm de espesor,
con arenas, limos y arcillas, color negro, con restos de materia orgdnica, con liticos; b)
depdsito de sinter de 18 cm de espesor, color negro, con intersticios, vitreo, con épalo y
con restos de materia organica opalizada dispuesta en forma vertical, se considera
litofacie de geiserita; c) depdsito limo-arcilloso de color gris, con restos de materia
organica; d) cufia de sinter, color gris obscuro, no muy vitrificado, con tallos de planta en
forma vertical, con fragmentos arcillosos; e) nivel limo-arcilloso con 97 cm de espesor,
color gris, con restos de materia orgdnica y con poros; f) depdsito de sinter color gris
claro, no muy consolidado, limo-arcilloso, con fragmentos de dpalo, con poros y con
restos de materia orgdnica opalizada.

Esto es importante por lo antes dicho sobre la asociacion de la deposicidn de sinter con el
fallamiento y principalmente con estos niveles de geiserita que se asocia a altas tasas de
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depdsito y altas temperaturas (quizd debidas a una ruptura co-sismica). Entonces al
encontrar estos dos niveles separados por un depdsito lacustre asociado a un periodo de
calma nos diria que por lo menos se tienen dos periodos importantes de actividad
tectonica.

Figura 70. Columnas de una zona de Ixtlan donde se observan dos niveles de sinter con facie de geiserita (negros y
grises) separados por un depdsito lacustre (rosas).
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6. DISCUSION DE RESULTADOS
SAN AGUSTIN DEL MAiz

El campo geotérmico de SAM se encuentra en la parte centro-sur del Lago de Cuitzeo, en
este lago existen otras dreas con MH de diferentes temperaturas; en las comunidades de
Chucandiro, San Sebastian y Benito Juarez se midieron temperaturas de agua que van
desde 39 hasta 58 °C, en la comunidad de Araré se tienen MH que llegan hasta los 93 °Cy
depdsitos de sinter. Todas estas comunidades antes mencionadas se encuentran alineadas
E-O por aproximadamente 50 km de longitud y conforman el limite sur del Lago de
Cuitzeo. De la misma forma en la parte norte del lago existen MH, en la comunidad de San
Agustin del Pulque con temperaturas de 65 °C hasta 93 °C y con depdsitos de sinter
asociados. Todos estos escenarios se encuentran controlados por la tecténica transtensiva
qgue dio lugar a la cuenca tecténica de Cuitzeo. También a aproximadamente 55 km al SE
se encuentra el campo geotérmico Los Azufres el cual es el segundo mas importante en
produccién de energia eléctrica a nivel nacional con una capacidad instalada de 194.6 MW
(Flores-Armenta, 2015).

Geologia Estructural

A nivel regional se puede observar que el alineamiento de estructuras volcanicas se da
principalmente en direccion NE y E-O (Fig. 31), incluyendo el vulcanismo monogenético
del campo volcdnico Michoacan-Guanajuato que tiene una edad >3 Ma y es activo
actualmente, aunque también se observan alineamientos en direccion NNO y NO. Desde
el punto de vista morfolégico las fallas normales de direccion NE son las mas visibles y se
encuentran disectando los volcanes antes mencionados, este sistema parece ser el mas
reciente que ha afectado la zona, ademds de que es el que continua activo, estando
Optimamente orientado al campo de esfuerzos presente (con un minimo esfuerzo
horizontal de direccién NO) por lo tanto deberia estar controlando los fluidos geotérmicos
en la zona.

En la zona de SAM durante el levantamiento de datos estructurales en las fallas se
encontraron tres sistemas principales; un sistema de fallas laterales izquierdas de
direcciéon NE y ENE, un sistema de fallas normales reactivado en los planos del sistema
anterior (sobreimpresion de estrias) y un sistema de fallas laterales derechas de
direcciones NNO y N-S. El sistema de direccion NNO no se encontrd en muchas zonas del
area de estudio, solo precisamente en la zona SSE de las MH (Figs. 32 y 33) por lo cual
estarian intersectando esta zona y jugando un papel importante en el flujo de los fluidos a
la superficie. El sistema NNO toma mas importancia por la reactivacion que este estd
teniendo con el campo de esfuerzos actual como lo demuestra Mennella, 2003 y como se
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puede comprobar con los datos que se obtuvieron en este trabajo, en los cuales se
observa que la extensiéon NO activa los sistemas antes mencionados. Esto hace que la
permeabilidad sea mantenida en el tiempo dando paso al flujo de fluidos geotérmicos no
solo en direcciéon NE sino también en direcciéon NNO. Cronolégicamente estos datos se
interpretan de la siguiente manera; las fallas NE y ENE primero actuaron como fallas
laterales izquierdas, después como fallas normales (generando el basculamiento) vy
actualmente como fallas normales con una ligera componente izquierda (mecanismos
focales). Las fallas NNO-SSE son retomadas por el campo de esfuerzos actual como fallas
derechas.

Las MH, al estar siendo controladas por las fracturas en el subsuelo, se observan alargadas
en la superficie como formando una especie de elipsoide, por lo cual se midieron las
direcciones del eje principal del elipsoide respecto del norte; estas nos mostraron dos
tendencias principales, de direcciones NE y NO. En la distribucién de las MH y el sinter asi
como en las interpolaciones de los valores de temperatura se puede observar una
tendencia general de direccién NE, sin embargo existe una fractura que esta controlando
MH y depdsitos de sinter en direccion NNO; todo lo anterior demuestra que existe un
control por dos diferentes sistemas de estructuras, el principal y aparentemente mas
influyente el sistema NE y por el sistema NNO (Figs. 32, 34 y 39).

Por lo mencionado anteriormente la zona de MH de SAM se encuentra en una zona de
interseccion de fallas lo cual es un escenario ideal para el ascenso de fluidos profundos a
la superficie gracias a que se forma un estructura de tipo pipe-like (Rowland y Sibson,
2004; Ligtenberg, 2005) hacia la superficie debida a esta interseccién. Ademas de que
estos escenarios son considerados importantes para el desarrollo de permeabilidad
continta en el tiempo (Gartrell et al., 2004) por lo tanto son comunes objetivos a la hora
de perforar un pozo de explotacién en geotermia.

Debido al control estructural sobre el flujo de los fluidos geotérmicos y a la ubicacidon de la
posible fuente de calor en el centro del lago como se determind Guevara-Alday, 2016
(mediante técnicas Geofisicas y Geoldgicas) se infiere que el flujo de los fluidos
geotérmicos se da horizontalmente mediante las fallas normales de direccién NE (que
intersectarian esta fuente de calor) a partir del centro del Lago de Cuitzeo hacia SAM
encontrando un ascenso a la superficie en la interseccién con las fallas laterales de
direccion NNO.

El hecho de encontrar depdsitos de sinter que no se formaron con los actuales
manantiales hidrotermales y MH activas habla de que en la zona la permeabilidad ha sido
mantenida en el tiempo, por lo tanto, la actividad tecténica ha sido recurrente en la zona
ya que la permeabilidad en un campo geotérmico disminuye en cientos de afios. En los
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siguientes estudios que se pretenden realizar en esta zona son los fechamientos de los
depdsitos de sinter mediante palinologia para poder asociarlos con edades de actividad
tecténica de la misma manera que Herdianita et al., 2000.

Manifestaciones y depdsitos hidrotermales

El hecho de encontrar depdsitos de sinter en SAM e Ixtlan sugiere que en el subsuelo se
tiene un reservorio con temperaturas superiores a los 175 °C y que estos se depositaron a
partir de aguas cloruradas sddicas con un pH casi neutral (el pH varia entre 6.5 y 8); por lo
tanto la temperatura en el subsuelo es suficiente para usarla para la generacién de
electricidad, o en usos directos, ademas de que el agua es considerada la ideal para la
explotacién (benigna) por tener un pH casi neutral y no ser corrosiva como las aguas
acidas ubicadas en otras zonas de los sistemas geotérmicos.

Se encontraron depdsitos con facies de geiserita los cuales se depositan a partir de una
fuente termal con altas tasas de flujo de agua, con temperaturas superiores a los 70 °C.
Por lo tanto se considera que ha disminuido el flujo de agua hacia la superficie ya que por
el momento no se tienen manantiales hirvientes con importantes flujos de agua o con
deposicion de geiserita, existen algunos manantiales con bajas tasas de flujo y con
deposicidn incipiente de costras de sinter.

Se encontraron diferentes morfologias en los depdsitos de sinter; monticulos, terrazas,
pilas y de fisura, todos ellos estdn siendo controlados por estructuras que se encuentran
sepultadas en el subsuelo por depdsitos aluviales y lacustres, su morfologia estaria siendo
influenciada por diferentes factores como son, la profundidad a la que se encuentra
sepultada la fractura; si la fractura en el lecho rocoso estd cerca de la superficie esta se
puede evidenciar en la superficialmente cortando también los depdsitos aluviales y
lacustres, si la fractura esta sepultada profundamente las manifestaciones seran aisladas,
muchas veces en forma de monticulos (Hancook et al., 1999) y algunas veces separadas de
manera equidistante. Otros factores que influyen en la morfologia seria las tasas de
depdsito y la temperatura del agua; si la tasa de deposicion es alta con altas temperaturas
formara terrazas de geiserita y si las tasas son bajas con bajas temperaturas se formaran
terrazas las cuales se encuentran contaminadas por arenas y arcillas asi como residuos de
materia orgdnica como restos de tallos. La formacion de las pilas se debe posiblemente a
gue se formaron en un ambiente de pantano con mucha chuspata (la chuspata es un
junco-como lo demuestra la alta cantidad de tallos incrustados) en los cuales un manantial
termal rico en silice e hirviente emergia, por el rdpido cambio de temperatura por el
contacto del agua del pantano, el sinter se depositaba alrededor de la manifestacién con
crecimiento vertical, este crecimiento vertical podria ser fortalecido por el agua hirviente
gue salta y cae directamente en la parte superior de la pila.
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Las litofacies que se encontraron en estos depdsitos de sinter estan controladas por la
temperatura del agua vy las tasas de deposicidn; cuando el agua es muy caliente forma
sinter vitreo y cuando no los es tanto, permite la formacidon de materia orgdnica y esta
favorece la acumulacién de arcillas y por ende la formacién de ambientes pantanosos.
Otro factor seria la distancia de deposicion respecto la fuente termal; en muchos casos el
agua rica en silice logra fluir y el silice se deposita lejos de la fuente, lo cual da lugar a que
en el transcurso se vaya enriqueciendo de otros constituyentes como puede ser el caso de
arcillas y arenas que arrastra en su camino, si el deposito esta cerca de la fuente sera mas
puro conformado totalmente por silice amorfo como se puede ver en la figura 51.

Existe una fractura que tiene una tendencia serpenteante aunque con direccidn
preferencial NNO la cual alinea MH y depdsitos de sinter. Tomando en cuenta la
morfologia de los depdsitos de sinter, se observd que en la parte sur estos depdsitos se
forman a lo largo de la fractura, sin embargo mas hacia el norte deja de aparecer la
fractura, encontrando los depdsitos en forma de monticulos. Por lo propuesto por
Hancook et al., 1999 sobre que en la zona donde la fractura llega a la superficie es porque
el lecho rocoso fracturado estd cerca de esta y en la zona de monticulos el lecho esta
subyaciendo sedimentos no consolidados (en este caso sedimentos aluviales y lacustres)
se considera que se estaria encontrando una falla normal que esta siendo sepultada por
depdsitos lacustres y aluviales, la cual estd separando estas dos morfologias del sinter
sobre la misma fractura. Se considera esta falla de tipo normal que cae al norte y que hace
un escalén y profundiza mas la zona donde aparecen los monticulos. Se interpreta de esta
manera porque explica el comportamiento de la morfologia en el sinter, ademas de que
son las cominmente encontradas en esta zona, asimismo son las que controlan la
subsidencia del lago y que representan la ultima fase tectdnica local. Esta falla podria ser
muy importante en el ascenso de los fluidos ya que se encuentra entre el area principal de
MH y estaria éptimamente orientada al campo de esfuerzos presente.

En esta zona de MH se encontraron depdsitos de sinter con facies de geiserita con
inclinaciones de sus capas de hasta 80° los cual no corresponde con una deposicion
normal del sinter, ya que estos se encuentran regularmente dispuestos semi-
horizontalmente. Otra particularidad de estos depdsitos es que se encuentran dispuestos
concéntricamente en una distribucion semi-circular (Fig. 49). La morfologia de estos
depdsitos se consideran el producto de una erupciéon hidrotermal, es decir un deposito
gue se estaba formando a partir de una fuente central con altas tasas de deposicién
(necesario para la deposicién de gaiserita) que estaba depositando el sinter radialmente
creando terrazas casi horizontales, que posteriormente debido a un decremento en la
presién del fluido en el subsuelo induce inestabilidad y ebullicién, generando vaporizaciéon
y provocando la erupcién hidrotermal (Browne y Lawless, 2000) basculando las terrazas,
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creando un crater semi-circular que es rellenado posteriormente y dejando un depdsito
de brecha hidrotermal en la periferia del crater. Otro argumento a favor de que estas
morfologias son el producto de una erupcién hidrotermal son las brechas hidrotermales
encontradas a un costado de estos depdsitos de sinter.

Las erupciones hidrotermales se consideran que son por lo menos pre-hispanicas (>1500
afios) debido a que se encontraron ceramicas de este periodo incrustadas dentro de las
brechas generadas por estos eventos. De la misma manera se encontraron carbones
dentro de estos depdsitos, los cuales se pretende analizar isotdpicamente en trabajos
posteriores para determinar la edad de estos eventos. La reactivacidn o la generacidn de
una nueva erupcién es muy probable debido a que el sistema hidrotermal en el subsuelo
sigue activo, por lo tanto, estas erupciones podrian representar un peligro importante
para la comunidad debido a que esta zona se encuentra cerca de la poblacién (en un radio
menor a 500 m) y principalmente cerca de los balnearios que ahi se encuentran. El alcance
de este tipo de erupciones puede tener un radio de 2 km arrojando rocas con didmetros
de hasta 1.2 m (Browne y Lawless, 2000) en sistemas hidrotermales de alta temperatura.
Es importante resaltar que en la zona de balnearios se localizé un crater que los lugarenos
asocian a un centro de erupcion hidrotermal el cual seglin estas personas entra en
actividad en los meses de abril y mayo. Durante la realizacién de este estudio no se ha
vuelto a presentar dicha erupcién, sin embargo se observé que si se han presentado
dichos eventos.

Mineralogia

La mineralogia de los depdsitos analizados nos mostré que los depdsitos estan
constituidos principalmente por épalo-C y épalo-CT. Este épalo es de origen hidrotermal
por lo cual nos da temperaturas para el subsuelo de mas de 120 °C. Ademas de los dpalos
en los depédsitos analizados se encontraron arcillas, zeolitas y fases comunes como cuarzo,
estas fases no estan relacionadas con el yacimiento hidrotermal y mas bien estan ligadas a
contaminacién del sinter en la superficie; es decir depdsitos alejados de la fuente que se
enriquecieron con estos materiales durante el flujo. Las facies puras como la geiserita
estan formadas solamente por épalo mientras que las facies distales se contaminaron con
las fases antes mencionadas. Por lo tanto la mineralogia de un depdsito de sinter esta
estrechamente relacionada con la litofacie, encontrando en los depdsitos proximales y
puros solamente épalo, y en las litofacies distales y contaminas, épalo acompafiado por
otras fases minerales.

En un sistema hidrotermal el sinter es originalmente compuesto por dpalo-A el cual
evoluciona a dpalo C y CT y eventualmente a cuarzo; en los sinter analizados no se
encontré el cuarzo evolucionado. En estudios anteriores (Herdianita et al., 2000) se ha
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encontrado que la aparicidon del cuarzo se da en depdsitos de sinter mayores de 10 ka; por
lo tanto los depdsitos de sinter analizados serian menores de 10 ka, y por la relacién que
tienen estos depdsitos con el fallamiento se podria considerar que la falla que canalizé los
depdsitos es potencialmente activa, ya que las fallas que han tenido actividad en los
ultimos 10 ka se consideran activas y potencialmente de riesgo. La falla que seria
potencialmente activa es la de direccién NE que es una falla de transtensién, esta falla es
la que controla (principalmente) el ascenso actual de los fluidos geotérmicos y los
depdsitos de sinter ademds de que es la que se encuentra éptimamente orientada al
campo de esfuerzos actual en la zona. Al igual que esta falla ya se han detectado otras
fallas activas en el limite sur del Lago de Cuitzeo, por ejemplo en la comunidad de Araré se
encontrd un nivel de depdsitos lacustres con ceramicas prehispdnicas cortados por una
estructura sub-paralela a la encontrada en SAM. También dicho sistema se le relaciona
gue el sismo de 1858 que generd grandes dafios en Patzcuaro, Morelia y Arard (Garduno-
Monroy et al., 2009).

IXTLAN DE LOS HERVORES
Geologia Estructural

En Ixtldn se puede observar alineamientos de volcanes en direcciones NE, E-O y en
direcciéon NO; también son claras las fallas en las mismas direcciones que cortan estos
volcanes formando escarpes de hasta mas de 400 m. En los datos estructurales de campo
se encontraron dos sistemas principales; un sistema NE, ENE de tipo normal en algunos
casos con una leve componente izquierda y un sistema de fallas normales de direccion NO
(Fig. 59). En la zona de MH morfolégicamente se puede inferir un step over en la falla de
direcciéon NO que controla las manifestaciones, asi como un cruce entre dos estructuras, la
falla de direccion NO ya mencionada y otra de direccion NE (Fig. 59), ambas fallas
normales. Por lo tanto se considera que esta zona de MH se encuentra en un escenario
complejo de alta acumulacién de esfuerzos, lo cual es ideal para mantener Ia
permeabilidad en el tiempo como se mencionado previamente, ademas de que son
escenarios comunes para la actividad geotérmica y también han sido objetivos para la
perforacién de pozos de extraccion.

En la distribuciéon de las MH y depdsitos de sinter se puede observar un control
preferencial de direcciéon NO. Sin embargo la mayor parte de MH vy el sinter se encuentra
donde se infiere el cruce de las estructuras antes mencionadas, como se puede observar
en la parte SE de los mapas de las figuras 56, 60 y 61. Por lo cual esta zona podria ser un
objetivo interesante para perforar un pozo de produccién en caso de que se pretenda
explotar los fluidos geotérmicos en la zona.
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También se encontraron depdsitos de sinter que no se formaron con los actuales
manantiales hidrotermales y MH activas lo cual demuestra que en la zona la
permeabilidad ha sido mantenida en el tiempo, por lo tanto, la actividad tectdnica ha sido
recurrente en la zona ya que la permeabilidad en un campo geotérmico disminuye en
cientos de afios (Curewitz y Karson, 1997).

Manifestaciones y depdsitos hidrotermales

En los depdsitos de sinter se encontraron por lo menos dos periodos de actividad
importante como se puede ver en la columna de la figura 70, dénde se puede observar
como dos depdsitos de sinter son separados por un nivel de depdsitos fluvio-lacustres.
Estos depdsitos se pueden asociar con dos periodos diferentes de actividad tectdnica en la
zona.

Se encontré un nivel arenoso rico en ceramicas y liticos el cual en muchas zonas se
encuentra silicificado, este nivel se puede interpretar como un lahar o una avalancha que
cubrié zonas de MH las cuales siguieron fluyendo y los opalizaron.

En esta zona también se encontraron depdsitos de brecha de sinter las cuales se
relacionan con explosiones hidrotermales, también se encontraron crateres que del
mismo modo podria estar asociados a mencionadas explosiones. Estas interpretaciones se
fortalecen con los hechos de explosiones hidrotermales recientes en un costado de la
cancha de futbol de la comunidad. Estas explosiones al mantenerse el sistema activo
representan un riesgo para la comunidad ya que esta se encuentra a un costado de la
zona de MH, encontrandose algunas MH dentro de las casas de los pobladores.

Al igual que en SAM se considera que el flujo de fluidos hacia la superficie ha disminuido
debido que en la zona también se encontraron depdsitos de geiserita y en la actualidad la
deposicidn de sinter es escasa.
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7. CONCLUSIONES

Las MH de SAM se encuentran en una zona de interseccion de fallas, una falla de tipo
normal de direccién NE y una falla lateral derecha de direccion NNO, lo cual crea un area
de intensa deformacién muy permeable y una estructura tipo pipe-like que permite que
los fluidos lleguen a la superficie.

Ixtlan también se encuentra en un escenario estructural de un step over y una interseccion
de dos falla, en este caso son dos falla normales regionales una de direccion NO (la que
forma el step over) y otra de direccion NE.

La principal falla que controla el flujo de fluidos en SAM es la de direccion NE ya que es la
gue se encuentra éptimamente orientada al campo de esfuerzos presente, sin embargo la
falla de direccion NNO también los controla porque se esta reactivando con el campo de
esfuerzos presente.

Los campos geotérmicos de SAM e Ixtlan son potencialmente explotables ya que se tienen
en el subsuelo fluidos hidrotermales tipo clorurados sédicos con un pH casi neutral, los
cuales se consideran benignos para la explotacién y con temperaturas superiores a los 175
°C, las cuales son ideales para la generacidon de electricidad o usos directos, ademas de
gue se encuentra en un escenario estructural favorable para mantener la permeabilidad
con el paso del tiempo.

Las morfologias y las litofacies de los depdsitos de sinter son controladas principalmente
por; la profundidad de la estructura que controla el flujo de los fluidos (respecto del nivel
superficial no consolidado), la topografia, la tasa de deposicion, la temperatura del agua y
la distancia de depdsito respecto de la fuente termal.

Las erupciones hidrotermales en las comunidades de SAM e Ixtlan han ocurrido en
tiempos pre-historicos, historicos y recientes, y debido a que el sistema hidrotermal sigue
activo; estas representan un riesgo potencial para la infraestructura y las vidas humanas
de las comunidades mencionadas, principalmente para la comunidad de Ixtlan ya que se
encuentran viviendas sobre la zona con mayor actividad hidrotermal superficial,
encontrando MH dentro de las casas de los pobladores.

Los depdsitos de sinter puros estan constituidos solamente por silice en fase mineral de
Opalo y los depdsitos contaminados pueden contener otras fases minerales como es el
caso de arcillas, zeolitas y/o minerales formadores de rocas.

La mineralogia de un depdsito de sinter puede variar segin el ambiente de deposicién el
cual se refleja en sus litofacies; encontrandose solamente 6palo en los depdsitos
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proximales con altas tasas de deposicion y altas temperaturas (>70 °C), y Opalo
acompafado por otras fases minerales en los depdsitos distales menos calientes.

Los depdsitos de sinter analizados mineraldégicamente presentan una edad inferior a los
10 ka por lo tanto la falla que canalizo los fluidos (falla normal de direccion NE) podria ser
potencialmente activa presentando un riesgo para las comunidades aledanas entre ella la
Ciudad de Morelia.

En el sistema hidrotermal de Ixtldn la permeabilidad ha sido mantenida en el tiempo
debido a que se encontraron dos niveles de sinter separados por un depdsito fluvio-
lacustre de 1.4 m de espesor, lo cual muestra que hubo un periodo de calma entre los dos
eventos tectdnicos que provocaron la deposicion de los niveles de sinter.

La cartografia de las manifestaciones y los depdsitos hidrotermales, es una herramienta
muy importante, para determinar la geometria de las fracturas que controlan el flujo de
fluidos en una zona geotérmica que sea estructuralmente controlada.

Considerando la relacién de estructura-distribuciéon de las MH y la distribuciéon del
vulcanismo monogenético, (procesos hidrotermales e igneos) en el campo monogenético
Michoacdn-Guanajuato, arroja evidencias de que ellos surgen por la facilidad del
escenario de un campo de esfuerzos optimo a las estructuras donde se alinean tanto
volcanes monogenéticos como MH; encontrando en un mismo escenario potencialidad de
peligro y riqueza geotérmica.
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