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ACTUAL—CASO DE LOS AZUFRES, MICHOACAN, MEXICO
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RESUMEN

Los fluidos profundos en el yacimiento geotérmico de Los Azufres son del tipo clorurado sédico, con
pH neutro y temperaturas que varian entre 300 y 350°C. El sector Norte de Los Azufres (zona Maritaro) es
dominado por la fase liquida, presentando un perfil hidrostatico con temperaturas promedio de 300°C. El sec-
tor Sur (zona de Tejamaniles) presenta tres perfiles termodindmicos: el somero, de vapor dominante (los
primeros 800 m); el intermedio, con dos fases de L+V con predominio de vapor (1,200 m); y el profundo, de
liquido saturado, donde P = 180 bars, y T = 350°C. Los gases no condensables relacionados con la zona de

vapor domi estdn comp s por CO,, princip P do entre el 70 y el 90% del total.
El comportamiento de las actividades de ciertos iones en equilibrio cn el liquido del yacimiento, fue
diado iderando dif¢ tasas de ebullicién y temperaturas. Las actividades de los mismos varian de

acuerdo con su naturaleza: El Na y K se incrementan en la fase liquida, de la misma manera que lo hacen los
volatiles en la fase de vapor.

La salmuera, determinada por medio de inclusiones fluidas, manifiesta una evolucién desde las zonas
mads profundas hasta la superficie. La sal a profunda p p as de fusion proximas al cero, con
salinidades de 0.1 a 1% eq. peso de NaCl, valores iguales a los medidos actuaimente, y temperaturas de homo-
geneizacion que van de 340 a 300°C, con presiones de 175 bars. Entre los 1,200 y 1,500 m ocurre el fen6meno
de ebullicién acompaiiado de una caida de presion (P) pasando a P = 75 bars, con una temperatura de 270° +
10°C asociado con un cambio en las temperaturas de fusién que van de -0.6 a -3°C, lo que corresponde a una
salinidad aparente de 1 a 4% eq. peso de NaCl. El fuerte incremento de gases se da hacia esta zona y pudiera
estar influyendo en este comportamiento. La cima del reservorio presenta temperaturas de fusion positivas evi-
denciando la fuerte concentracion de gases.

Palabras clave: inclusiones fluidas, salmuera, ebulliciéon, Los Azufres, Michoacan, México.
ABSTRACT

The deep fluids found in the field of Los Azufres, State of Michoacén, are of the type known as sodi-
um chloride, with neutral pH and temperatures that vary between 300 and 350°C. The northern sector of Los
Azufres (the Maritaro zone) is dominated by the liquid phase, thus presenting a hydrostatic profile with aver-
age temperature of 300°C. The southern sector (the Tejamaniles zone) presents three thermodynamic profiles:
the most superficial, with steam predominating (within the first 800 m); the intermediate having a phase L+V
with predominance of steam (at 1,200 m); and the deepest one beingof saturated liquid with a pressure of 180
bars and temperature of 350°C. The gases, which are not condensable, related to the zone of dominant steam,
are composed mainly of CO, and they represent between 70 and 90% of the total.

The behaviour of certain ions and its activities are found to be balanced within the liquid of the field
and they were studied considering different boiling and temperature rates. The ion activity was found to vary
according to its nature. Na and K increased in the liquid phase, in a similar manner as occurs with volatiles in
the steam phase.

The brine, determined by means of fluid inclusions, shows an evolution from the areas of greatest depth
to the surface. The deep brine shows fusion temperatures near to zero with salinity ranging from 0.1 to 1% eq.
weight of NaCl; it yields similar values to the ones presently measured with homogenization temperature rang-
ing from 300 to 340°C and pressure of 175 bars. Boiling occurs between 1,200 and 1,500 m accompanied by
a fall of pressure to P = 75 bars, with a temperature of 270 + 10°C, associated to a change in fusion tempera-
tures that range from -0.6 to -3°C. This corresponds to an apparent salinity of 1 to 4% eq. weight of NaCl, as
a result of a strong increase of gases towards this zone. The top of the reservoir presents positive fusion tem-
peratures as an evidence of the high concentration of gases.

Key words: fluid inclusions, brine, boiling , Los Azufres, Michoacén, Mexico.

GENERALIDADES Y ANTECEDENTES 37 son productores, 13 failidos y seis inyectores. La capacidad
) ) instalada es de 88 MW.
El campo geotérmico Los Azufres fue descubierto en La sierra de Los Azufres ha sido estudiada regionalmente

1972. En la actualidad, hay 67 pozos perforados, de los cuales por Silva-Mora (1979), Demant (1981), Gardufio-Monroy

- . (1988), Ferrari y colaboradores (1991), Pradal y Robin (1985,
*Estacion Regional del Centro, Instituto de Geologia, Unidad de Ciencias de

la Tierra, Universidad Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 1- 1986, 1994) y Robin Yy Pradal (1 993)’ Y’ localmeme’ por la CFE’
742, 76001 Querétaro, Qro., México. con los trabajos de Camacho y Palacios (1979), De la Cruz y
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colaboradores (1982), Aumento y Gutiérrez (1980), Dobson
(1984), Dobson y Mahood (1985) y Pradal (1990). En la Figu-
ra | se muestra un mapa geolégico. El basamento local estd
constituido por un paquete de derrames andesiticos con interca-
laciones de paleosuelos, aglomerados y coladas basélticas, so-
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bre el cual yace discordantemente un ciclo volcanico de compo-
sici6n 4cida (Riolita Agua Fria) y depésitos lacustres. La Daci-
ta San Andrés representa una fase volcanica importante y es se-
guida de depésitos ignimbriticos e inyecciones rioliticas (Rioli-
ta Yerbabuena), que forman estructuras démicas. La ultima eta-
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Figura 1. Mapa geolégico-estructural del campo geotérmico de Los Azufres, Mich., que muestra la linea de la seccion NW-SE.
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pa volcénica en la regién es de composicion bésica con aflora-
mientos de derrames al este y oeste del campo y cineritas en los
alrededores (Figura 2).

La geoquimica de roca total realizada en las diferentes
unidades litoestratigraficas manifiesta una tendencia calcialca-
lina (Cathelineau et al., 1987). Los estudios estructurales de
Gardufio-Monroy (1988) y Ferrari y colaboradores (1991) de-
muestran dos sistemas principales de fallas de inclinacién casi
vertical; el mayor tiene una direccién E-W y corta otros de me-
nor importancia y mas antiguos N22-44E. Las caracteristicas
de estas fallas son la causa de la porosidad secundaria. Las fa-
llas E-W presentan desplazamiento lateral y se relacionan con
el sistema regional activo Acambay, e intersectan el borde me-
ridional de la caldera de Los Azufres. La principal actividad hi-
drotermal superficial estd asociada basicamente con las fallas,
las cuales permiten el ascenso de fluidos geotérmicos, manifes-
tindose en superficie a través de zonas de alteracion (argiliza-
cion), suelos calientes, manantiales termales, volcanes de lodo
y fumarolas.

Los pozos perforados se encuentran entre 627 y 3,544 m
de profundidad. Las temperaturas maximas medidas son de
358°C (Sudrez-Arriaga et al., 1997). El reservorio se puede di-
vidir en dos sectores, de acuerdo con su evolucion hidrodindmi-
ca: el sector Norte (zona Maritaro), dominado por la fase liqui-
da, presenta un perfil hidrostatico con temperaturas promedio
de 300°C. El sector Sur (zona de Tejamaniles), presenta tres
perfiles termodindmicos; el somero, de vapor dominante (los
primeros 800 m); el intermedio, con dos fases a L+V con pre-
dominio de vapor (1,200 m); y el profundo, de liquido saturado,
donde su presion es de 180 bars y T = 350°C (Sudrez-Arriaga et
al., 1997). La composicién quimica de los pozos estudiados y/o

de pozos muy préximos a los considerados en este trabajo se
presenta en la Tabla 1. A partir de esta informacion, se despren-
de que los fluidos profundos son de tipo clorurado-sédico por el
predominio de estos elementos. Los gases no condensables re-
lacionados con la zona de vapor dominante, estin compuestos
por CO, principalmente (entre el 70 y 90% del total), los cuales
presentan composicion heterogénea en la fase vapor, le sigue el
H,S = 1.16%, H, = 0.026%, N, = 0.77% y CH,; = 0.01%. Los
gases representan en la fase vapor entre el 2 y 8% en peso, de
la masa de fluido total del reservorio.

INTRODUCCION: FLUIDOS EN LAS INCLUSIONES
FLUIDAS

La formacién de un yacimiento hidrotermal requiere ne-
cesariamente de la participacién de fluidos calientes. Los flui-
dos hidrotermales transportan en solucién sustancias de interés
econdémico como cobre, oro, plata, plomo, zinc, entre otros. Las
caracteristicas fisicoquimicas de estos fluidos (entre ellas la sa-
linidad, la temperatura y la presién) determinan el tipo y lugar
de precipitacion de su contenido disuelto. Como consecuencia,
la precipitacion de sustancias econémicas no es efecto del azar,
sino que ocurre en condiciones particulares de interaccion de
dichos fluidos con la roca encajonante. Entre las condiciones
necesarias para que el fenémeno de la mineralizacién ocurra,
estan cambios bruscos de presion (por fallas, brechas, etc.), cai-
das en la temperatura (por mezcla con fluidos mas frios, por
contacto térmico con la roca encajonante), y cambios en las re-
laciones de fases (proceso de ebullicién, dilucién, etc.).

Cuando el contenido disuelto de un fluido se precipita, es-
to es, cuando ocurre la mineralizacion, porciones del fluido ori-
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Figura 2. Seccién geoldgico-estructural NW-SE del campo geotérmico Los Azufres, Mich.
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1, di

Tabla 1. Composicién quimica de aguas (separadas) y gases de los pozos

en este

los pozos faltantes fueron de exploracién y no se cuenta con

datos; la fecha de muestreo es noviembre de 1985. La composicién quimica del agua est4 dada en ppm. Los gases se presentan en % volumen (base seca), donde:
STD = s6lidos totales disueltos; Xg (% mol) = concentracién de gas, en % mol; T Est. = temperatura estabilizada, en °C; los geotermémetros estén en °C: T (Na-
K) = geotermémetro de Na-K, en °C; T (Na-K-Ca) = geotermémetro de Na-K-Ca, en °C; T(SiO,) = geotermémetro de silice en °C, T(GGDP) = geotermémetro de
gases de D’Amore, en °C; T (H,/Ar) = geotermémetro de Hy/Ar de Giggenbach, en °C. Tomado de Tello-Hinojosa (1998).

Pozos Azmfre 9 Azufre 16D Azufre 18 Azfre 23 Azufre 25 Azufre 26 Azufre 35 Azufre 49
pH 72 7 71 7.8 79 75 74 84
Entalpia 1754 1733 1262 2716
STD 834 9347 7163 6328 6097 6669 744 6817
Cl1 39296 4826 3462.9 30816 2896.7 3111 354 2980.5
B 2949 3499 270.6 2439 2272 291.8 27 2225
HCO; 100.4 92.7 122 1456 140 120.6 14 593
Sio; 11541 690.9 764 667 636.4 844.4 900 167
SO, 168 232 18 16 14 36 185 66
Na 20652 26087 2000 1686 1716.1 1761.7 1860 2197.3
K 593.6 5759 441 42 399.5 4283 4644 5229
Li 331 24.4 24.6 267 243 25 257 254
Rb 45 3.7 35 39 4.6 24 29 36
Cs 4 4.6 3.1 29 29 29 2.1 39
Ca 8.9 81.1 24.5 9 8.8 194 19.1 14
Mg 0.03 0.05 0.05 0.11 0.04 0.01 36
As 284 94 27.5 25 26 25.2 259 16.7
Xg (% mol) 3.74 1302 383 26.49 2112
CO, 9245 9856 98.6 97.97 9748
HS 5.04 1.44 0.72 0.56 136
NH, 0 0 0 0 0
He 0 0 0.0011 0.0033 0.0054
H, 0.622 0 0.141 0.141 0.275
Ar 0.26 0 0.002 0.014 0.038
N. 1.686 0 046 1.182 0.696
CH, 0.174 0 0.076 0.122 0.149
TENa-K) 38 294 296 310 302 307 310 305
T(Na-K-Ca) 325 282 286 306 301 294 2% 303
T(Si0y) 310 255 267 246 244 274 281 147
T(H,/Ar) 27 N.C. 312 N.C. NC. 245 235 NC.
T(GGDP) 341 N.C. 262 N.C. NC. 253 28 NC.
T. Est. 329 287 271 2% 284 278 275 298
3D (%) -60.8 -59.7 -60
50 (%) 32 -46 -4.67
ginal quedan atrapadas dentro de los minerales que dicho flui- GEOQUIMICA DE FLUIDOS
do transporté. Estas porciones de fluido se denominan inclusio-
nes fluidas, y contienen las caracteristicas fisicoquimicas del li- GEOQUIMICA DE LA SALMUERA

quido. La determinacién de las propiedades fisicoquimicas de
las sustancias atrapadas asi conducira a la reconstruccion de las
condiciones originales del fluido que las gener6. Es importante
recalcar que la circulacién de fluidos hidrotermales en el sub-
suelo obedece también a las condiciones geoldgicas de la roca
encajonante y a la ubicacion de la fuente de calor, que en oca-
siones puede ser la misma fuente de los fluidos. El fendmeno de
interaccion fluido-roca constituye entonces un fendémeno im-
portante por conocer. Por lo tanto, rastreando la huella de tales
fluidos, por medio del estudio de las inclusiones fluidas, se re-
construye la geometria, la direccion y las caracteristicas fisico-
quimicas de las soluciones mineralizadoras. Esta informacién
es de trascendental importancia, porque nos permite plantear
modelos conceptuales més cercanos a la realidad del fenémeno
hidrotermal.

La actividad de ciertos iones de la fase liquida del yacimiento
fue calculada por Gonzalez-Partida y colaboradores (1978), a
partir de la composicion quimica promedio del yacimiento, su-
poniendo condiciones de equilibrio y considerando diferentes
temperaturas del reservorio, asi como diferentes porcentajes de
vapor y liquido coexistiendo en el yacimiento, con el objeto de
simular el proceso de ebullicién y la repercusién del fenémeno
en la distribucion de especies disueltas. Para tal efecto, se em-
pled el paquete EQQYAC (Nieva-Gomez et al., 1987).

En la Figura 3, se representa el comportamiento de las ac-
tividades de los iones considerados, y puede apreciarse la ten-
dencia al incremento de las actividades del Na* y K* como con-
secuencia del aumento en su concentracion en la fase liquida, a
medida que aumenta la ebullicién.



212 GONZALEZ-PARTIDA

205°C 275°C 300°C
" % 0
2 XX H——%—K O — — A — — 4

:
|
|

0 2 4 6 8 10
% Ebullicién
X Net 1ca
A\ (HY) @ Fett
O Co3 < Kt
<> kel O Hs
* NaCl & H,S

% Ebullicién

% Ebullicién

Figura 3. Perfil de actividades de especies en equilibrio en la fase liquida del yacimiento, considerando diferentes tasas de ebullicién a temperaturas de 250°, 275°

¥y 300°C.

Por otro lado se observa un decremento apreciable en las
actividades de las especies volatiles en la fase liquida, para ta-
sas de ebullicién menores que 2%, debido a su tendencia a se-
pararse muy favorablemente en el vapor producido por la ebu-
licién. Las actividades de tales componentes, para tasas de ebu-
Hlicién mayores que 2%, tienden a permancer sin variacion.

La actividad del ion COj; tiende a ser inversa a la del H¥;
este Gltimo decrece a medida que aumenta la ebullicién. En el
caso de temperatura de ebullicion de 300°C (o mayor), el com-
portamiento de la actividad del proton decrece en forma poco
sensible, mientras que la del ion CO;, se aprecia sin cambio.
En este caso, el liquido del yacimiento presenta un caracter ex-
tremadamente bésico, favoreciendo la formacién de compues-
tos tales como la calcita, a medida que se presenta la ebulli-
cion. Es interesante la similitud de la resultante especifica pa-
ra la salmuera de Los Azufres, con las reportadas por otros
(Drummond y Ohmoto, 1985) para los modelos de cambios de
concentracion de especies, para sistemas cerrados con ebulli-
cion.

FLUIDOS ATRAPADOS EN LAS INCLUSIONES FLUIDAS

Una paragénesis mineral es un conjunto de minerales que
cristalizan a un mismo tiempo, es decir, estin en equilibrio en-
tre ellos y la solucién que los originé. La composicién de esta
solucién puede evolucionar en el espacio y en el tiempo. Las
paragénesis permiten, pues, comprender las caracteristicas de la
evolucién espacio-temporal de los fluidos responsables de un
yacimiento. Una inclusién fluida es una fraccién de fluido del
yacimiento que quedo atrapada al formarse un cristal. Esta in-
clusién guarda una memoria de las condiciones fisicas y quimi-

cas imperantes en el momento de su atrapamiento. Mediante la
aplicacién de una técnica denominada microtermometria crios-
copia de inclusiones fluidas, es posible obtener informacién so-
bre la temperatura de formacién del cristal, la salinidad del flui-
do del cual se formé, su densidad, presién y evidenciar fenome-
nos de ebullicién.

Los pozos que se presentan en la Figura 4, con su profun-
didad total, fueron estudiados desde el punto de vista petrologi-
co (minerales de alteracién hidrotermal) y mineragrafico (mine-
rales opacos) por Gonzélez-Partida y colaboradores (1989,
1990) y Gonzalez-Partida (19992, 1999b). El estudio microter-
mométrico de inclusiones fluidas, objeto de este estudio, es un
complemento a los estudios geolégicos que se practicaron a di-
chos pozos.

METODOLOGIA DE TRABAJO

El equipo con que se trabajo es una platina Chaixmeca y
algunos datos fueron verificados con una platina Linkham. La
precisién en la reproduccion de los datos es: para la temperatu-
ra de fusién del hielo (a baja temperatura) de Tf =+ 0.1°C, y pa-
ra la temperatura de homogeneizacién (alta temperatura) de Th
=+ 5°C. La platina estd montada en un microscopio con ocula-
res 12.5 X 2.5 y objetivo de 100X. Los detalles técnicos de la
forma del muestreo, preparacion, criterios analiticos, reproduci-
bilidad de los datos, validez de la técnica y experiencia analiti-
ca pueden ser consultados en Charoy y Gonzilez-Partida
(1984), Arnold y Gonzélez-Partida (1986a, 1986b, 1987), Gon-
zélez-Partida y Martinez (1989), Gonzilez-Partida y colabora-
dores (1984, 1984b, 1988, 1990, 1991, 1992, 1994, 1997) y
Gonzélez-Partida (1983, 1983a, 1983b, 1983¢c y 1993).
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Figura 4. Zonas de isoconcentraciones de la paleosalmuera e isotermas obtenidas a partir del estudio de inclusiones fluidas a baja y alta temperatura en la seccién
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terminado. Los puntos negros indican la localizacién de las muestras estudiadas.

El primer paso consiste en reconocer los diferentes tipos
de inclusiones y hacer una descripcion detallada de las mismas,
incluyendo su forma, tamafio y fases presentes. La etapa mds im-
portante tiene lugar en la microtermometria, técnica que consis-
te en realizar medidas a bajas y altas temperaturas. El método
consiste en provocar la solidificacion (bajo observacién micros-
copica) de las fases fluidas, mediante la disminucién progresiva
de la temperatura (hasta -200°C). El punto ‘de solidificacion de
una sustancia es funcion de su contenido salino, por lo cual esta
determinacion permite el calculo del porcentaje de sales disuel-
tas en la fase acuosa, usando las tablas de Bodnar (1993).

El anlisis a altas temperaturas se fundamenta en homo-
geneizar las diferentes fases presentes a medida que se eleva la
temperatura, asi como obtener informacién sobre la temperatu-
ra de decrepitacion (explosion) de la inclusién. El proceso de
calentamiento se efectiia exactamente sobre las mismas inclu-
siones que se analizaron a baja temperatura, y es indispensable
este andlisis antes de calentarlas, ya que existe la posibilidad de
que se produzca una decrepitacion, sobre todo cuando los flui-
dos son muy densos.

RESULTADOS PREVIOS

Los primeros trabajos sobre inclusiones fluidas en el cam-
po de Los Azufres, Michoacén, fueron practicados por Catheli-

neau y colaboradores (1985, 1986), Combredet y Guilhaumou
(1987), Gonzélez-Partida (1987) y Lemieux y colaboradores
(1989). Diez pozos nuevos se encuentran actualmente en estu-
dio por Gonzélez-Partida y colaboradores (en preparacién).

MINERALES ESTUDIADOS Y MORFOLOGIA DE LAS IN-
CLUSIONES

Los minerales neoformados como calcita, wairaquita,
cuarzo y epidota fueron estudiados por medio de la técnica de
inclusiones fluidas. Se muestra los resultados en la Figura 4.

Usando los criterios de Shepherd y colaboradores (1985)
y Roedder (1984), las inclusiones fluidas son de carécter prima-
rio, estan relacionadas con el crecimiento de los cristales neo-
formados, son poco abundantes, sobre todo en las epidotas, y
son del tipo L+V a liquido dominante; su tamafio es de 15a 17
um, pero en las epidotas presentan un tamafio menor que 12-13
um. En la zona de ebullicion se observé dos tipos de inclusio-
nes: L+V y V. Una descripcién fotografica detallada se puede
consultar en Nieva-Gémez y colaboradores (1986, 1987).

RESULTADOS OBTENIDOS

Las isoconcentraciones de la paleosalmuera estan consig-
nadas en la Figura 4, asi como las temperaturas de homogenei-
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zacién, considerando (1) las temperaturas minimas de homoge-
neizacién (lineas discontinuas), y (2) los valores promedio (li-
neas continuas). Las temperaturas de fusién (Tf) presentan una
zona préxima al cero en los niveles profundos, donde Tf=-0.1°
a -0.5°C, lo que corresponde a salinidades de 0.18 a 0.88% eq.
peso NaCl. Una segunda zona se defini6.con Tf=-0.5 a -0.7°C
con salinidades de 1.2% eq. peso NaCl. La tercera zona se da
entre 1,200 m y 1,500 m, donde se observa fluidos del tipo L+V
y V, y las temperaturas de fusién varian de -0.7 a -3°C, lo que
corresponde a una salinidad aparente de 1.2 a 4.9% eq. peso
NaCl. La fuerte concentracién de CO, hacia ese sector del cam-
po pudiera estar influyendo en el comportamiento criométrico.
Entre 1a zona de mayor concentracion de vapor (“casquete de
vapor™) y la superficie, se observa valores positivos en la tem-
peratura de fusién, lo que indica un fuerte cambio en la quimi-
ca de la paleosalmuera superficial, con Tf = +0.4 a +7.5°C, lo
que implica una clara invasién de CO,, principalmente con
CH,, Ny, CO, H; y H,S hacia ese sector.

DISCUSION

En un modelo conceptual del campo, Nieva-Gémez y co-
laboradores (1986, 1987) demostraron por medio de un perfil
vertical, que a grandes profundidades (e.g., 3,500 m del Pozo
Az-44), el sistema es de liquido caliente (320°C) presurizado.
Segun estos autores, la ebullicién, acompafiada de una pérdida
de presién y temperatura, favorece una tasa de vaporizacién
creciente a medida que la salmuera se aproxima hacia la super-
ficie, cambiando el fluido a vapor dominante y a vapor en los
niveles someros, el cual se mezcla con las aguas meteéricas col-
gadas.

En el modelo de Nieva-Gémez y colaboradores (op. cit.),
se sugiere la existencia de un fendmeno de ascenso y condensa-
cién parcial de vapor en el yacimiento, mediante el cual las es-
pecies no volatiles (cloruros) se concentran en los estratos pro-
fundos del yacimiento; mientras que los elementos volatiles se
comportan de manera inversa. Por otro lado, se sabe que la zo-
na Sur (Tejamaniles) presenta dominio de vapor; mientras que
la zona Norte (Maritaro), caracteristicas de liquido dominante.
Giggenbach y Quijano-Leén (1981) efectuaron estudios isoto-
picos en manantiales aledafios al sistema, asi como en los flui-
dos producidos por los pozos, encontrando que en los pozos se
manifiestan “paleofluidos” con una composicién isotépica dife-
rente que las de los manantiales. En Los Azufres, Michoacén,
los estudios hidrolégicos ¢ isotopicos de Birkle (1998) indican
la recarga del reservorio por aguas magmaticas y CO, de una
camara magmatica somera, mezclada con un componente joven
de agua superficial (metedrica).

De acuerdo con la informaci6n obtenida, se interpreta que
el agua inicialmente liquida entre en ebullicién durante su cir-
culacion a través del sistema de fracturas que le permita su des-
plazamiento hacia la superficie; el fluido profundo es poco sa-
lado, muy similar a los fluidos que se recolectan actualmente y
que se presentan en la Tabla 1, los cuales equivalen a salinida-

des de 0.1 a 0.8% eq. peso NaCl. La salinidad registrada en la
zona de ebullicién es cuatro veces mayor, ya que va de 1 a 4%
eq. peso NaCl, lo que implica un proceso de vaporizacién muy
importante, aun cuando se sabe, igualmente, que los gases di-
sueltos, principalmente el CO,, pueden contribuir de manera
significativa a bajar el punto de fusion del hielo dentro de la in-
clusién. Sudrez-Arriaga y colaboradores (1997) demuestran que
en Los Azufres los gases no condensables representan entre el 2
y 8% del peso total en el reservorio, donde el CO, representa
entre el 70 y 90% del total de los gases. La ebullicién propicia
una separacion masiva de hidrogeno, asi como de otros volati-
les inicialmente disueltos en la fase liquida. El agua es mds oxi-
dante que la del reservorio profundo.

La ebullicién es una caracteristica muy comiin en los sis-
temas geotérmicos (Browne, 1984), y en los sistemas epiterma-
les durante una o mas etapas de depdsito mineral (Bodnar ef al.,
1985). Esta coincidencia se debe a que en ambos sistemas, los
fluidos hidrotermales circulan a relativamente alta temperatura
y baja presién. El fenémeno de ebullicién est4 caracterizado
por una importante tasa de vaporizacién, desprendiéndose va-
por de agua y otros gases como H,, CO,, CH,, N,, CO, H,S,
etc., lo que ocasiona un enriquecimiento en la concentracién de
la salmuera. Los componentes volatiles de los campos geotér-
micos y de muchos sistemas epitermales son practicamente los
mismos; se ha demostrado el papel importante que juegan estos
gases en el control quimico de la solucién y, atin més importan-
te, en la forma tan significativa que afectan la presién, por lo
que indirectamente controlan la profundidad a la cual la ebulli-
cién comienza. En la mayorfa de los sistemas geotérmicos ac-
tivos, se tiene la ventaja de calcular la presién y la profundidad
de formacién a partir de los datos de inclusiones fluidas, pu-
diendo ser cotejados con las mediciones directas realizadas en
el campo, demostrandose la calidad de las estimaciones hechas
durante la interpretacién de los datos; no asi para los sistemas
hidrotermales fésiles, donde es necesario hacer ciertas correc-
ciones de presién para saber, por ejemplo, la profundidad a la
cual ocurrié la ebullicién, mecanismo efectivo para la precipi-
tacién de minerales, tanto metalicos como no metalicos (cuar-
o, calcita).

Por otro lado, el desplazamiento hacia la superficie de un
fluido en ebullicion est4 en buena correlacion con el depésito de
calcita “hojosa” observado en el yacimiento (Figura 5).

La solubilidad de la calcita:

Ca+ 2(HCO3)° = Cac03c + COZG +H20L
decrece con mcg, y la presion total del sistema.

El aumento de la salinidad (aparente) del fluido y la con-
centracion de calcita, pueden ser el resultado de la transferencia
del CO, hacia la fase vapor.

CONCLUSION
Los fluidos profundos en el yacimiento son del tipo clo-

rurado sédico, de baja salinidad, con pH neutro y temperaturas
que varian entre 300 y 350°C.
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Figura 5. Distribucién de calcita en la seccion NW-SE del campo. Los porcentajes corresponden al contenido total de calcita observada en las muestras estudiadas

cada 10 m de distancia.

El sector Norte de Los Azufres (zona Maritaro) estd do-
minado por la fase liquida con temperaturas promedio de
300°C. El sector Sur (zona de Tejamaniles) estd dominado por
vapor. El liquido saturado profundo, donde P =180 bars, y T =
350°C, cambia a liquido + vapor y a vapor; los gases no con-
densables relacionados con esta zona estan compuestos por
CO,, principalmente.

La salmuera profunda, determinada por medio de inclu-
siones fluidas, presenta temperaturas de fusién proximas al ce-
ro, con salinidades de 0.1 a 1% eq. peso NaCl, valores iguales
a los medidos actualmente, y temperaturas de homogeneizacién
que van de 340 a 300°C, con presiones de 175 bars.

Entre 1,200 y 1,500 m ocurre ¢l fenomeno de ebullicion
acompafiado de una caida de presidn (P bajando a P = 75 bares)
y de temperatura (T disminuyendo a T = 270°+10°C). Se pre-
senta igualmente un cambio en las temperaturas de fusién que
van de -0.7 2 -3°C, lo que corresponde a una salinidad aparente
de 1.2 a 4% eq. peso NaCl, ya que el fuerte incremento de ga-
ses se da hacia esta zona, y pudiera estar influyendo en este
comportamiento.

La cima del reservorio presenta temperaturas de fusion
positivas evidenciando la fuerte concentracién de gases.
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