76 Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, volumen 17, numero 1,
2000, p. 76-82
Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia,
México, D.F

EVIDENCIAS DE EVOLUCION DE UN FLUIDO BASICO A ACIDO
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DEL CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES, MICHOACAN
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RESUMEN

En el campo geotérmico de Los Azufres la zona de alteracion hidrotermal esta formada en su mayor
parte por calcosilicatos (que definen una zona paragenética del tipo propilitico), los cuales muestran una
deshidratacion progresiva conforme se va profundizando e incrementandose la temperatura. Se puede
generalizar un zoneamiento evolutivo para los calcosilicatos predominando las zeolitas hacia la cima y la
epidota-clinozoicita en los niveles mas profundos. Le sobreyace una zona de argilitizacion que domina las
manifestaciones hidrotermales superficiales. En algunas zonas, se tiene la asociacion caolinita-alunita-azufre
nativo-cuarzo (zona argilica avanzada) formada por la interaccion vapor-acuiferos someros.

En el sistema geotérmico de Los Azufres el protofluido esta ligado a una salmuera clorurado-sodica
de caracter neutro que propicia una alteracion hidrotermal propilitica profunda (zonas productoras) y se
caracteriza por tener una permeabilidad secundaria debido al fracturamiento. A profundidad el yacimiento es
a liquido dominante presurizado para evolucionar a vapor en su parte mas somera. El cambio gradual de la
fase liquida a vapor se da por ebullicion a profundidades del orden de 1,200 a 1,500 m, y estd acompaiiado
por cambios igualmente presentes en la mineralogia de alteracion hidrotermal. Ella pasa de propilitica a
argilica por un proceso de oxidacion-acidificacion, en donde la participacion de gases, principalmente de
CO,, es importante.

De acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas de la salmuera y la evolucion en las fases
paragenéticas, el yacimiento de Los Azufres pudiera ser un modelo de comportamiento hidrotermal en el
deposito de las menas que se dan por ebullicion y oxidacion de los fluidos hidrotermales fosiles de baja
sulfidacion.
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baja sulfidacion.

ABSTRACT

Hydrothermal alteration at the Los Azufres geothermal field is mostly composed of calc-silicate
minerals that define a propylitic type alteration zone, which shows progressive dehydration with depth and
temperature increase. A generalized zoning of the calc-silicate zone zone can be observed, with zeolites in the
upper part and epidote-clinozoisite at the deepest levels. An argillic alteration zone overlies the calc-silicate
zone and is the dominant surface manifestation of the hydrothermal alteration. In some parts, there is a
mineral assemblage composed of kaolinite-alunite-native sulfur-quartz (advanced argillic zone) formed by
the interaction of vapor and shallow groudwater.

The proto-fluid at the Los Azufres geothermal system is related to a neutral sodium chlorine brine,
which favors deep propyllitic alteration (productive zone). This zone is characterized by secondary
permeability due to fracturing. At depth the geothermal field is dominated by a pressurized liquid, yielding to
vapor at more shallow zones. The gradual change from a liquid to a vapor phase occurs through boiling at
depths between 1,200 and 1,500 m, and is accompanied by changes in the hydrothermal alteration
mineralogy. The type of alteration passes from propylitic to argillic by means of an oxidation-acidification
process, which includes the participation of a gas, particularly CO,.

Considering the physicochemical characteristics of the brine and the evolution of the paragenetic
sequence, the Los Azufres geothermal field could de considered a model for hidrothermal behavior at ore
deposits which develop by boliling and oxidation of low sulfidation fossil hydrothermal fluids.

Keywords: Hydrothermal alteration, propylitization, argillitization, boiling, oxidation-acidification, low
sulfidation.
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INTRODUCCION

Los sistemas hidrotermales actuales aportan informacion
valiosa que permite entender los mecanismos no evidentes en
los sistemas hidrotermales extintos (Henley y Ellis, 1983).
Dichos mecanismos (metalotectones) van desde los patrones
magmaticos y estructurales regionales, hasta procesos de
evolucidén termodinamica finos que intervienen en la
distribucion (tiempo-espacio) de fases en las salmueras y, por
consecuencia, de las especies minerales.

La metalogenia moderna exige grados de observacion y
de experimentacion con diversas escalas de observacion,
mutuamente consistentes. Desde los fendmenos de escala
regional (volcanismo, subvolcanismo, migracion de fluidos,
recarga de fluidos a los sistemas hidrotermales, etc.) hasta los
procesos mas locales que incluyen la identificacion de facies
paragenéticas, su sucesion, las temperaturas de formacion de
cada facies y su distribucidn espacial, las relaciones entre las
facies y los minerales econémicos, la zonificacién en tipo y
volumen metalico, la evolucién térmica y de salinidad de los
fluidos hidrotermales, el efecto termodinamico de la roca
encajonante (especialmente la permeabilidad), y la presencia o
no de procesos de ebullicion.

Si bien el sistema hidrotermal que funciona en el campo
geotérmico de Los Azufres es s6lo uno de los muchos que se
conocen en México en la actualidad, el grado de conocimiento
que se tiene de este yacimiento nos permite reflexionar sobre
los “metalotectones” que controlan o parecen controlar la
distribucién de menas en sistemas hidrotermales fosiles del
pais. Los “metalotectones” deben contemplar mecanismos que
involucren el origen, transporte y depositacion de las
mineralizaciones, ademdas de los controles magmaticos,
estructurales, de herencia y permanencia metalica.

En este trabajo se considerara el papel que juegan los
minerales neoformados en un sistema hidrotermal activo como
una herramienta para el entendimiento del mecanismo de
transporte y deposito en los sistemas fosiles, considerando que
“el presente es la llave del pasado”. Para ello, se presenta en
una seccion N-S del Campo de Los Azufres, las caracteristicas
mineraldgicas y su relacion con la evolucion hidrodinamica
(instalado en un medio volcanico). Los pozos estudiados
fueron el 27-A, 44, 9, 23 y 16, con los cuales se integré un
perfil. Los estudios consistieron en cuantificar la alteracion
hidrotermal presente en las esquirlas de perforacion
muestreadas cada 10 metros.

AMBIENTE TECTONICO DE LOS CAMPOS GEOTER-
MICOS EN MEXICO: CINTURON VOLCANICO
TRANSMEXICANO

La Republica Mexicana se encuentra en la actualidad
bajo la influencia de las placas de Norteamérica, del Pacifico y
de Cocos. Si observamos la distribucion geografica de las
localidades geotermales de México surgen inmediatamente una

serie de agrupamientos y alineamientos que coinciden con
algunos elementos tectonicos conocidos. Los campos
geotérmicos mas importantes de México son el de Cerro
Prieto, localizado en la cresta oceanica de expansion activa del
Golfo de California, y los de Los Humeros, Puebla, y Los
Azufres, Michoacan, localizados en el Cinturéon Volcanico
Transmexicano (CVT). El1 CVT, es una zona volcanicamente
activa que atraviesa al pais de este a oeste, en la que se alojan
el 79% de las anomalias termales conocidas en México. Por su
importancia, Torres-Rodriguez y colaboradores (1993)
propusieron el nombre de “Provincia Geotérmica del Cinturon
Volcanico Transmexicano” para agrupar a las localidades geo-
térmicas de la region. Su origen esta relacionado con la
subduccion oblicua de la Placa de Cocos bajo la Placa de
Norteamérica. El volcanismo es de tipo andesitico-basaltico
con algunos centros de evolucion de rocas acidas. Los tipos de
volcanismo dentro de la region incluyen: estratovolcanes
poligenéticos, volcanes monogenéticos, calderas y derrames
fisurales. La mayor concentracion de focos termales se ubica
en el borde norte del CVT, coincidiendo con la presencia de
calderas y centros de evolucion acida. Como ejemplo se citan
las calderas de La Primavera , Jalisco, Los Humeros, Puebla,
Acoculco, Puebla, y Los Azufres, Michoacan. El borde sur se
caracteriza por la presencia de los grandes estratovolcanes
como los de Colima, Toluca, Popocatépetl, Iztaccihuatl, y un
menor nimero de manifestaciones termales.

MARCO GEOLOGICO DEL CAMPO GEOTERMICO DE
LOS AZUFRES

MARCO GEOLOGICO

El basamento local del campo geotérmico de Los
Azufres (Figuras 1 y 2 ) esta constituido por un paquete de mas
de 2,000 m de derrames andesiticos con intercalaciones de
paleosuelos, aglomerados y coladas basalticas. La edad del
basamento es de 18 Ma (Dobson, 1984). Sobre las rocas
anteriores se depositaron discordantemente un conjunto de
rocas acidas, formadas por ignimbritas, tobas y cenizas (Riolita
Agua Fria) correspondientes a un ciclo volcanico de 1.05 a
0.84 Ma. Encima de ellas, se formaron depdsitos lacustres del
Pleistoceno (Garduiio-Monroy, 1988), asociados al colapso de
la caldera de Los Azufres de edad cuaternaria (Pradal y Robin,
1985). La Dacita San Andrés representa una fase volcanica
importante, cuya edad es de 0.3 Ma, y es seguida de depositos
ignimbriticos de 0.28 Ma, e inyecciones rioliticas (Riolita
Yerbabuena) que forman estructuras domicas de 0.14 Ma. La
ultima etapa volcanica en la region es de composicion basica
con afloramientos de derrames al este y oeste del campo, y
cineritas en los alrededores. La geoquimica de roca total rea-
lizada en las diferentes unidades litoestratigraficas manifiesta
una tendencia calcialcalina (Cathelineau et al., 1987).

Los estudios estructurales de Garduio-Monroy (1988), y
Ferrari y colaboradores (1991), muestran dos sistemas
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Figura 1. Mapa geologico-estructural del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacén; la seccion SE-NW se presenta en la Figura 2.

principales de fallas con inclinacién casi vertical. El mayor
tiene una direccién E-W y corta otros de menor importancia y
mis antiguos NE- SW. Las fallas E-W presentan
desplazamiento lateral y se relacionan con el sistema regional
activo “Acambay” del CVT. Ellas intersectan el borde sur de
la caldera de Los Azufres. Las fallas se caracterizan por su
porosidad secundaria .

La zona de Los Azufres presenta una gran cantidad de
manifestaciones hidrotermales. Estas descargas naturales
consisten anicamente de vapor. No existen descargas de
liquido geotérmico en el campo y una intensa caolinizacion
superficial se manifiesta claramente. La “Riolita Agua Fria”
constituye un yacimiento actualmente en explotacion por dicha
sustancia. El predominio de azufre nativo (del cual la zona
toma su nombre) en las manifestaciones con algo de
sulfatos(alunita) y la caolinita definen una alteracion

-

hidrotermal del tipo argilitizacion avanzada, y es una respuesta
a la intensa interaccion de roca-gases-acuifero colgado de los
niveles someros del yacimiento.

FORMACION DE MINERALES DE ALTERACION
HIDROTERMAL

La formacién de minerales de alteracion hidrotermal
incluyendo sulfuros metalicos est4 controlada no so6lo por la
temperatura del medio, sino también por la composicion de la
roca donde se ha instalado el sistema hidrotermal y las
condiciones hidrologicas locales. Estas condiciones incluyen la
concentracion de especies iOnicas, presion parcial de gases, la
duracién del flujo dentro de la roca y la ocurrencia de ebullicién.

Las rocas encajonantes que contienen a los yacimientos
(geotérmicos y minerales) estn generalmente alteradas por los
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Figura 2. Seccién geolégico-estructural SE-NW del campo geotérmico de Los Azufres, donde se muestra la localizacién de los pozos.

fluidos calientes mineralizantes que han pasado a través de
ellas. La naturaleza de los productos de alteracién depende de
las caracteristicas de la roca original, del caracter de los fluidos
que la invaden, —que determinan factores como el Eh, pH,
presion y grado de hidrélisis—, y de la temperatura a la cual
tuvieron lugar las reacciones. La alteracion hidrotermal se ha
usado como una guia en la exploracion minera.

Los efectos de reaccion que resultan de la interaccion de
los fluidos calientes para equilibrarse con las rocas que
atraviesan, conforman la alteracion hidrotermal de la roca
encajonante. Un problema en la exploracion minera es la
interpretacién que se le da a la alteracién asociada con los
procesos que causan la precipitacién de metales en términos de
“potencialidad metalica”. En los sistemas hidrotermales
actuales, de manera generalizada, la alteracion propilitica
(caracterizada por la asociacion cuarzo + calcita + clorita +
epidota + pirita + adularia) es producto de la circulacion de
fluidos clorurado-sodicos calientes, con temperatura entre 200
y 350°C, los cuales también estan generalmente relacionados
con la formacién de yacimientos minerales someros
polimétalicos. Por el contrario, la alteracion argilica avanzada
(asociacién caolin + alunita + azufre nativo) es el producto de
fluidos con un pH 4cido (pH = 2 a 3). Esta tltima alteracion se
produce a baja temperatura (100-130 °C) y es consecuencia de
la condensacidn superficial de H,S, de su oxidacién a sulfatos
y su descarga final “acido-sulfatada”.

Otro efecto comun de los fluidos geotérmicos es el
calentamiento de aguas someras por vapor, produciendo
aguas termales de baja salinidad. En este caso, el vapor
geotérmico se condensa en las aguas frias (marginales al

sistema hidrotermal), adquiriendo un pH ligeramente acido y
temperaturas de 100 a 180°C. Finalmente, las aguas asi
calentadas generaran “zonas argilicas” con la asociacién
montmorillonita + zeolitas (zaponita).

Zonacion de las paragénesis mineralogicas

En el campo geotérmico de Los Azufres, la zona de
alteracion hidrotermal estd formada en su mayor parte por
calcosilicatos (que definen una zona paragenética del tipo
propilitico), los cuales muestran una deshidratacion progresiva
conforme se va profundizando e incrementidndose la
temperatura. Le sobreyace una zona de argilitizacion avanzada
que domina las manifestaciones hidrotermales superficiales. La
Figura 3 presenta de manera integrada en zonas paragenéticas
los resultados obtenidos de los estudios petrologicos.

Las paragénesis mineralogicas ocurren en rangos de
temperaturas especificos (medidos por inclusiones fluidas). La
zona 111, con temperaturas entre 300-340°C, se caracteriza por
la asociacién epidota + clinozoicita + actinolita + tremolita +
granate y esmectita + illita + clorita interestratificadas en la
fraccion arcillosa (con predominio en abundancia de la clorita,
luego la illita y una menor proporcion de esmectita); la zona I1
se defini6 entre 270 a 300 °C por la paragénesis epidota +
clinozoicita; y entre 220 a 270 °C epidota + laumontita +
wairaquita y esmectita + illita-clorita interestratificadas (con
predominio de abundancia de la illita, luego la esmectita y
poca clorita); y finalmente entre 150 a 220 °C se defini6 la
zona I, representada por laumontita; y la asociacién laumontita
+ ptilolita + estilbita + thompsonita, y esmectita como arcilla
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Figura 3. Zonacién paragenética de los minerales transparentes de neoformacién del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan. La distribucion de arcilla fue
tomada de Izquierdo-Montalvo y Cathelineau (1987). 1. Equivale a la zona de argilitizacion avanzada. 2 y 3. Zona argilica. 4 y 5. Zona propilitica.

dominante entre 100 a 150 °C . En las rocas rioliticas con
interaccion de fluidos acidos se tiene la asociacidn estilbita +
chabasita + heulandita + escolecita + laumontita y estilbita +
laumontita + thompsonita (T = 100-150 °C). Someramente se
tiene la asociacidon azufre nativo + caolinita + alunita +
cuarzo + pirita.

De estos resultados obtenidos se puede generalizar un
zoneamiento evolutivo para los calcosilicatos, predominando
las zeolitas hacia la cima y la epidota-clinozoicita en los
niveles mas profundos. La presencia de caolinita se limita a
zonas donde la roca primaria es de composicién 4cida,
generalmente a profundidades someras. También puede
transformarse a esmectita por transferencia de Ca y Mg por el
aumento de la temperatura (200 °C). La aportacion de estos
elementos es posible si el fluido caliente cruza por zonas de
volcanismo andesitico, lo que efectivamente ocurre en Los
Azufres (Figura 2). La illita estd presente en rocas tanto de
composicién acida como intermedia, pero su abundancia
depende esencialmente del contenido de K de la roca y la
temperatura del medio. Finalmente, la presencia de clorita
interestratificada con arcillas (illita + esmectita) se ve
favorecida por el aumento de la temperatura del medio, asi
como por una composiciéon mas basica de la roca. Esta
asociacion predomina en los niveles mas profundos del
campo geotérmico.

Iglesias-Rodriguez y Arellano-Goémez (1988a, b)
definieron el yacimiento de Los Azufres como del tipo
“VAPLIQ” (vapor-liquido). El perfil de presiones presenta un
gradiente tipico de sistemas predominados por vapor en su
parte mas somera, y un gradiente aproximadamente
“hidrostatico por ebullicion” en su parte mas profunda. El
cambio gradual de la fase liquida a vapor se da por ebullicién a
profundidades del orden de los 1,200 a 1,500 m, y esta

acompaifiado por cambios igualmente presentes en la
mineralogia de alteracién hidrotermal. Por otro lado, el sistema
geotérmico de Los Azufres estd gobernado por aguas
clorurado-sodicas a profundidad (zonas productoras; Nieva-
Gomez et al., 1987) y se caracteriza por tener una
permeabilidad secundaria debida al fracturamiento (Nieva-
Gomez et al., 1986). El flujo de fluidos desde la matriz de la
roca hacia las fracturas (en continuo suministro) asegura la
transferencia de la salmuera liquida a vapor aun en condiciones
micrométricas, seglin las observaciones de Pruess y
Narasimhan (1982). Este proceso garantiza la migracion de
volatiles en la medida en que la ebullicion prosiga. Suarez y
colaboradores (1997) muestran claramente la fuerte
concentracion de gases, principalmente de CO,, en la zona
dominada por vapor en Los Azufres. Esta migracion vertical
de gases tiene como consecuencia el desarrollo de una zona de
argilitizacién y de argilitizacién avanzada muy somera, que se
sobreimpone a la zona propilitica.

Modelos de zonacién de alteracion hidrotermal

La formacién de yacimientos minerales hidrotermales es
consecuencia de la instalacion de celdas convectivas o fluidos
migrantes, ligados cominmente a anomalias térmicas
magmaticas cuyos radios de afectacion son de kilometros. El
conjunto de estructuras mineralizadas guardara relaciones
mutuas en cuanto a temperaturas de formacién, mecanismo de
precipitacion y evolucién de las salmueras.

La mineralizacién hidrotermal refleja el caracter de los
fluidos y la relacién con un pH écido y/o neutro ha servido de
base para la clasificacién de los yacimiento hidrotermales
fosiles. Heald y colaboradores (1987) usan los términos de
“adularia-sericita” y de “acido-sulfatado” en yacimientos
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epitermales. White (1991), White y Hedenquist (1990),
Hedenquist y Lowenstern (1994), definen las caracteristicas
de los yacimientos denominados de baja sulfidacion y los de
alta sulfidacion, en donde el caracter fisicoquimico del
“protofluido” condiciona una herencia mineraldgica. Los
yacimientos de “alta sulfidacion”(HS) han demostrado la
existencia de un medio 4cido para los fluidos mineralizantes
que participan durante el proceso de mineralizacion. Los
modelos genéticos sintetizados por Arribas (1995) sugieren la
existencia de una salmuera de origen magmatico, en donde la
fase geseosa es la predominante. Los vapores magmaticos
desprendidos son muy acidos, con pH = 2-3. Estos fluidos en
su trayecto hacia la superficie van propiciando una zonacion en
la alteracion hidrotermal, en donde se tiene una formacion
secuencial de sericita-caolinita-alunita-cuarzo (“argilitizacion
avanzada”). Los fluidos magmaticos tardios se separan en dos
tipos: los de baja salinidad, caracterizados por la fase vapor
(gaseosa) “a vapor dominante”, y los hipersalinos. El vapor
magmatico, que es oxidante y de alta temperatura, alcanza
profundidades someras con poca reaccion con la roca
encajonante. Este vapor puede ser diluido por aguas
subterraneas profundas y, aunado a la baja presion relacionada
a lo somero de las intrusiones, se favorece igualmente la
degasificacion para este tipo de yacimientos. Los yacimientos
de baja sulfidacion se relacionan a centros magmaticos
diferenciados. El “protofluido” es de caracter metedrico,
clorurado-sdédico, con pH neutro. La mayor alteracion es
propilitica y contiene adularia y fluorita. En las zonas
periféricas se puede presentar una zona de alteracion argilica
(White y Hedenquist 1990, Hedenquist y Lowenstern 1994,
Heald et al., 1987), o “4cido-sulfatada”, en donde la oxidacion
del H,S produce los sulfatos (Rye et al., 1992).

En los Azufres, estudios hidrologicos e isotdpicos de
Birkle (1998) indican la recarga del depdsito por aguas
magmaticas y CO, de una camara magmatica somera,
mezclada con una componente joven de agua superficial
(meteodrica).

Existen diferencias fundamentales en cuanto al origen y
transporte de los gases “acidificantes” causantes de
alteraciones acidas entre yacimientos hidrotermales y de los
relacionados a fluidos magmaticos tardios. En los primeros, el
“protofluido” estd ligado a una salmuera clorurado-sodica de
caradcter neutro, que propicia una alteracion hidrotermal
propilitica. La ebullicion acompafiada de un proceso de
oxidacidn-acidificacion, demostrada en el campo geotérmico
de Los Azufres, permite el desarrollo de zonas de alteracion
argilica y la posible precipitacion de elementos metalicos y
sulfurosos. El modelo de Buchanan (1981) parece tener una
gran coincidencia para este tipo de evolucion de fluidos a nivel
de fractura y/o fallas mineralizadas. En este modelo de
zonacion de alteracidon hidrotermal para vetas hidrotermales
(“modelo de fluidos en ebullicién”), la evolucion de los fluidos
hidrotermales se refleja en zonas de alteracion hidrotermal que
envuelven la mineralizacidon. Del exterior hacia el interior se

tiene la zona de propilitizacion, la zona argilica y filica. En la
zona de concentracion metalica predomina la silicificacion.
Para Buchanan (1981), el depoésito de las menas se da por
ebullicion y oxidacion de los fluidos hidrotermales. También
se contempla como una consecuencia de este fendémeno un
brechamiento en la estructura. La presiéon que gobierna estos
fendmenos es hidrostatica (sistema abierto). La evolucion de
un fluido neutral a acido debido a la ebulliciéon (pérdida de
presion y temperatura) se refleja en la naturaleza de los
productos de alteracion hidrotermal.

CONCLUSIONES

El sistema geotérmico de Los Azufres esta gobernado por
aguas neutras clorurado-sédicas a profundidad (zonas
productoras). A profundidad es a liquido dominante para
evolucionar a vapor en su parte mas somera. El cambio gradual
de la fase liquida a vapor se da por ebulliciéon a profundidades
del orden de los 1,200-1,500 m, y esta acompafado por
cambios igualmente presentes en la mineralogia de alteracion
hidrotermal.

La zona de alteracion hidrotermal esta formada en su
mayor parte por calcosilicatos. Le sobreyace una zona argilica
y de argilitizacion avanzada que domina las manifestaciones
hidrotermales superficiales. La evolucion de las alteraciones
hidrotermales en Los Azufres, pudiera ser un modelo de
comportamiento hidrotermal en el depdsito de las menas que
se dan por ebullicion y oxidacion de los fluidos hidrotermales
en sistemas de baja sulfidacion.
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