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Régimen de flujo hidrotermal en la zona geotérmica de

Arard, Michoacan, México

Julio César Viggiano Guerra
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Comisién Federal de Electricidad, México

La integracidn e interpretacidn de los resultados de la exploracion realizada por la Cormnision Fede-
ral de Electricidad (CFE) en la zona geotérmica de Arard, Michoacén, particularmente de uno de
los pozos profundos (el pozo Z-3), permite concluir que hay evidencias de que en el subsuelo de
la zona existe un yacimiento geotérmico que ha venido profundizandose con el paso del tiempo.
Presenta un régimen de flujo de bajo relieve en zona de fractura de tipo stock work, con tempera-
turas medias a altas (220 a 250°C), fluidos de tipo clorurado sddico y dimensiones limitadas a un
conducto estrecho vinculado probablemente con la falla Arard-Zimirao y a profundidades superio-
res a la que tuvo el pozo Z-3. Las evidencias indican también que es un sistema convectivo de
liquido dominante con salinidad del orden de 4,000 ppm y descarga rdpida con escasa pérdida
de calor, que ha estado sujeto a procesos de autosellamiento e hidrofracturamiento a lo largo de
su existencia.

Palabras clave: alteracion hidrotermal, Arard, fluidos geotérmicos, geotermia, Michoacan, régi-

men de flujo.

Introduccion

L.a zona geotérmica de Arard se encuentra en la parte
_nororiental del estado de Michoacéan, cuarenta kilometros
al noreste de la ciudad de Morelia. La principal zona de
manifestaciones termales esta ubicada a los 1993'54"
de latitud norte y a los 100°49'50" de longitud oeste,
aproximadamente cuatro kilometros al norte de la
poblacion de Zinapécuare (ilustracion 1).

La exploracion geotérmica de la zona se llevé a cabo
en dos etapas, culminando ambas con la construccién
de un pozo profundo. El pozo Z-2, perforado en un érea
sin manifestaciones termales superficiales (ilustracion 1),
fue terminado en 1981 a una profundidad de 2,450 m.
Los estudios previos de sustento para su localizacion
habfan empezado desde la década de los sesenta (Razo,
1965). Puesto que este pozo se ubico fuera del drea de
interés, no se discuten sus resultados en este estudio.

El siguiente pozo profundo, denominado Z-3, se
finalizdé en 1991 a una profundidad de 1,344 m, aunque
estaba programado a dos mil metros. La construccion

de este pozo fue antecedida por una nueva etapa de
exploracion que se realizd hacia finales de la década de
los ochenta, misma que incluy6 la perforaciéon de cinco
pozos de gradiente, con el objetivo de medir el gradiente
térmicoy, en la medida de lo posible, estudiar la descarga
de calor mas superficial del area.

El estudio que se presenta a continuacioén tiene como
objetivo recopilar y reinterpretar los estudios de geologia,
geoguimica, petrologia y mineralogia realizados en las
rocas y fluidos tanto de superficie como del pozo Z-3 para
definir las caracteristicas principales del régimen de flujo
a profundidad.

Una de esas caracteristicas es la semejanza del sis-
tema hidrotermal de Arard con los yacimientos de tipo
stock work que han sido documentados en ambientes
geotérmicos activos (Hedenquist y Henley, 1985;
Hennebergery Browne, 1988). El stock work se caracteri-
za por tener una serie de fisuras a grande y pequefia es-
cala, ramificadas y rellenas de minerales a profundida-
des relativamente someras del orden de cientos de me-
tros. Hay también una abundancia de brechas
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ltustracion 1.

Localizacion de la zona termal de Araré, Michoacan.
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hidrotermales. En la base de la zona altamente fracturada y
permeable se encuentra un estrecho conducto alimentador
o “garganta” (throtile) (Hedenquist y Henley, 1985). Estos
yacimientos se asccian cominmente con los denominados
yacimientos de zona de fractura (Hochstein, 1893), ubica-
dos entre dos fracturas que se profundizan abruptamente y
exhiben una permeabilidad vertical alta a través de algin
segmento de la falla, en tanto que las rocas circundantes
tienen baja permeabilidad. En estos sistemas los fluidos
metedricos penetran profundamente (hasta cinco kiléme-
tros) y se calientan en la parte més profunda de la zona de
fractura. Los fluidos calentados ascienden rapidamente por
la garganta (throttle) o conducto alimentador, misma que
puede extenderse por unos pocos kilémetros de longitud a
lo largo del rumbo de la falla desde la zona donde se ca-
lienta. Las descargas superficiales de calor de estos siste-
mas son del orden de 10 a 30 MW, en areas donde la zona
de fractura es mas ancha de cien metros & incluso puede
alcanzar dos kilémetros (Hochstein, 1993).

llustracién 2. Geologia de la zona geotérmica de Araré, Michoacan.

Geologia

La zona geotérmica de Arard, Michoacan, se encuentra
en la depresion de Cuitzeo, misma que es parte de una
gran fosa tecténica de orientacion este-oeste que se
extiende desde el lago de Chapala hasta Tepetongo.
Fisiograficamente se ubica en la porcion oriental de la
parte central de la Faja Volcanica Mexicana.

Las estructuras locales mas importantes vy
aparentemente activas son las fallas Huingo y Araré-
Zimirao, de tipo normal y orientacién general este-oeste,
con variaciones hasta noreste-suroeste (ilustracion 2). A
través de ellas aflora la mayor parte de las manifestaciones
termales cuyas caracteristicas se describen mas adelante.
Estas estructuras configuran un sistema de bloques
escalonados hacia el norte (y en menor grado hacia el
noroeste), con ligeros basculamientos hacia el sur (y en
menor grado al sureste) (Departamento de Exploracion,
1989). La falla Araré—Zimirao parece haber tenido
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actividad reciente, ya que en su escarpe del bloque del
piso se han reportado restos de alfareria de culturas
precolombinas incluidos en sedimentos lacusires
(Casarrubias et al., 1990). Esto significa que no habia
expresion superficial del salto de la falla cuando estos
grupos vivian en la zona, habiéndose activado (o
reactivado) la falla posteriormente, es decir, dentro del
Uttimo milenio.

La estratigrafia volcanica regional ha sido estudiada
por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) desde 1978
(Camacho y Ramirez, 1978). La secuencia volcanica es
la que se presenta en el cuadro 1 (Casarrubias et af., 1990,
Quijano, 1992).

Estas unidades volcanicas son cubiertas por depositos
eluviales y de talud, asi como por aluviones. En el area
gue comprende la ilustracion 2 afloran tres de las unidades
mencionadas: las andesitas basélticas (Qpab), las riclitas
vitreas (Qrv) y las tobas rioliticas (Qir).

En la region hay evidencias de un vulcanismo
cuaternario, predominantemente riolitico, con edades que
flucttan entre 1.54 y 0.9 millones de anos. Las fases finales
de este vulcanismo fueron de composicion basaltica, con
edades aun mas recientes de 0.9 millones de afos.

Hidrologia y termalismo

La zona geotérmica de Arard forma parte de la cuenca
hidrogréafica del lago de Cuitzeo, de forma ovalada y
alargada en direccion este-oeste, en la cual descargan el
Rio Grande de Morelia y el Rio Chiquito, asf como los
arroyos Queréndaro, Zinapécuaro y San Marcos. La
cuenca tiene una sola descarga superficial, de tipo
artificial, gue es el dren La Cinta en la parte norte del lago
(Departamento de Exploracion, 1989).

En el ambito local, el dren principal es el arroyo
Zinapécuaro, de lipo perenne, cuyas aguas vienen de la
sierra de Los Azufres y desembocan en la ciénaga de
Queréndaro. Otros arroyos importantes gue fluyen gran
parte del ano son El Arenal, que descarga en la presa de

Cuadro 1. Secuencia cronoestratigrafica regional.

La Estancia, y el Arroyo Angre (ilustracion 2).

El acuifero superficial del valle de Araré esta
compuesto por fragmentos clasticos y sedimentos
lacustres, con un espesor cambiante de cien a doscientos
metros. El nivel freatico es también variable, con
glevaciones entre 1,870 y 1,830 msnm y profundidades
de 0 a 25 metros, aflorando en el lago de Cuitzeo. La
direccién del flujo subterraneo es de sur a norte, teniendo
a la sierra de Mil Cumbres como area de recarga y en
algunas porciones de este a noroeste la Sierra de San
Andrés como érea de recarga. En todos los casos, lazona
de descarga es el lago de Cuitzeo (Departamento de
Exploracion, 1989).

Las manifestaciones superficiales de la zona
geotérmica consisten en manantiales de agua caliente
con escape de gases. Las temperaturas superficiales
varian desde 30°C hasta la temperatura local de
gbullicion. Las manifestaciones mas importantes son las
de San Nicolds Zimirao, en las que se registran
temperaturas enire 39 y 93°C, en una superficie
aproximada de 100,000 m?2.

En esa zona de San Nicolas Zimirao el nivel fredtico
es muy somero, de alrededor de un metro de profundi-
dad, pero el acuifero esta mezclado con agua termal pro-
cedente del subsuelo. Las aguas mezcladas brotan en
la superficie en forma de manantiales calientes con gas-
tos de diez a veinte litros por minuto. En el subsuelo de
esa zona se infiere la presencia de una capa arcillosa,
constituida por sedimentos lacustres, que actia como
capa sello. Pero en donde es interceptada por fracturas
y fallas se rompe, permitiendo que se manifieste el
termalismo y produciendo depdsitos superficiales de
sinter, calcita y cloruro de sodio (Departamento de Ex-
ploracion, 1989; Casarrubias et a/., 1990).

Ademas de la de San Nicolas Zimirao, otras zonas
con manantiales termales son las de la Estacion Huingo,
con 41°C; los Banos Huingo, con temperaturas entre 40
y 44°C, y los de Cal y Canto, con 42°C, todos en la ribera
del lago de Cuitzeo (ilustracion 2).

Unidad Simbolo Edad
Basalto y conos cineriticos Qbc
Tobas ricliticas Qtr
Riolitas fluidales vitreas Qrfv Cuaternario Pleistoceno
Riolitas vitreas Qrv
Andesitas basélticas Qpab
Sedimentos lacustres Qpl Plioceno-Pleistoceno
Andesitas microcristalinas Tpa Terciario Plioceno
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Geoquimica y flujo de calor

Se realizaron analisis hidroquimicos de cincuenta
manantiales ubicados en la parte central de la zona
geotérmica, en una superficie de unos 100,000 m?
localizada inmediatamente al noroeste de San Nicolas
Zimirao (ilustracién 2), asi como del agua de dos pozos
de uso agricola cercanos a esa zona. En el cuadro 2 se
presentan los resultados de esos analisis quimicos (Tovar,
1991; Tello y Quijano, 1983).

Los manantiales de San Nicolas Zimirao (ilustracion
2) tienen aguas salinas con conductividades eléctricas
promedio de 4,600 us/cm y salinidad del orden de los
2,340 miligramos por litro (mg/l) también en promedic.
Las aguas son de tipo clorurado sédico, con concentra-
ciones de cloruros de 825 mg/l en promedio y maximos
de mas de 1,000 mg/l, con concentraciones de boro pro-
medio de 55 mg/l y maximos hasta de 79 mg/! (cuadro
2). Entre los gases desprendidos por algunos manantia-
les, el principal es el bidxido de carbono, con componen-
tes menores de acido sulfhidrico, hidrégeno, gases no-
bles (He, Ne, Ar) e hidrocarburos como metano, etano y
benceno (Departamento de Exploracion, 1989).

La salinidad y composicién de los gases sugieren que
las aguas de los manantiales de San Nicolas Zimirao pro-
vienen de una mezcla entre aguas geotérmicas profun-
das con acufferos dulces someros. Esto se corrobora por
las temperaturas de equilibrio obtenidas mediante la apli-
cacién de gectermdmetros convencionales, varios de los
cuales arrojan temperaturas de fondo superiores a los
200°C, como se observa en el cuadro 3, que presenta la
temperatura de equilibrio minima, maxima y promedio
(Tello y Quijano, 1983). Debe notarse que las temperatu-
ras de equilibrio reportadas en este cuadro provienen de
un conjunto de varios analisis de muestras colectadas
exclusivamente de manantiales del area de Zimirao.

L.as variaciones en las temperaturas minima y maxi-
ma para cada geotermometro del cuadro 3 se deben ala
mayor o menor conexién del manantial de que se toma-
ron muestras, con el probable fluido profundo y la consi-
guiente mayor o menor dilucién de tales fluidos en el agua
del acuffero somerc con la que se ha mezclado. Convie-
ne tener en cuenta que los geotermometros son
ecuaciones que tratan de sistematizar cbservaciones
empiricas realizadas a lo largo de muchos afios en am-
bientes geotérmicos de uno u otro tipo, por lo que no
constituyen un método exacto para predecir una tempe-
ratura de fondo. Son, en cambio, otra herramienta Util de
la cual echar mano al explorar una zona, cuyos resulta-
dos tienen que integrarse y ponderarse con los demas.
Pueden consultarse mayores datos sobre algunos de los
geotermdmetros usuales en fluidos geotérmicos en

Fournier (1977), Swanberg y Morgan (1978), Giggenbach
(1980, 1988), Arnorsson y Gunnlaugsson (1985), y
D'Amore y Panichi (1980), entre otros.

Se configuraron en planta las temperaturas
termomeétricas superficiales de los resultados obtenidos
con la aplicacion del gectermémetro de K/Na y del
geotermdmetro de silice que asume enfriamiento
conductivo (Tovar, 1991). En las configuraciones puede
observarse la presencia de un decremento de temperatura
hacia la zona norte, es decir hacia la falla Huingo, lo que,
aunado a las demas caracteristicas quimicas de los
manantiales, sugiere que las posibilidades de encontrar
temperaturas altas a profundidad hacia la parte norte son
menores (Tovar, 1991).

Se calculd también el valor de la relacién atémica Cl/
B en los manantiales. Esta relacién, como se sabe, no es
un geotermémetro del cual se puedan estimar
temperaturas de fondo, pero el conocido origen profundo
del boro es un buen indicador cualitativo sobre la probable
existencia de un yacimiento geotérmico en el subsuelo.
En Arard esta relacidn resultd con un promedio de 4.8.
Como medida comparativa, en los fluidos de los pozos
del cercano campo geotérmico de Los Azufres la relacidn
es de 5.8 en promedio. Esto sugiere que las condiciones
termales del subsuelo en Arard podrian ser similares a
las de Los Azufres (Tovar, 1991).

Los estudios geoquimicos superficiales también
sugieren que las aguas estan en equilibrio, ya que los
fluidos ricos en H,S y CO, han sido neutralizados. La
neutralizacién se lleva a cabo con la consecuente
formacion de especies minerales sulfurosas como pirita
(FeS,) y carbonatadas como calcita (CaCOy) (Tovar, 1991).
Se sugiere, asimismo, que el HC! ha sido neutralizado al
formarse NaCi en la superficie a expensas del sodio de
las plagioclasas sddico-calcicas (Tello y Quijano, 1983).
Enlazona de interés de San Nicolas Zimirao se observan
depésitos de cloruro de sodio que algunos lugarefos
suelen comercializar eventualmente como sal de mesa.
También hay depositos de calcita, sinter silicico y, con
menos frecuencia, de pirita, en las rocas de los
alrededores de la zona.

Otros manantiales cercanos, como los de Atzimba y
San Bartolomé Coro (ilustracién 1), son de baja salinidad,
con aguas de tipo bicarbonatado sodico y concentracio-
nes muy bajas de cloruros (un maximo de 15 mg/l), como
se puede ver en el mencionado cuadro 2. Estos manan-
tiales pertenecen a acufferos termales someros sin rela-
cién directa con acuiferos geotérmicos (Departamento de
Exploracion, 1989), por lo gue resultan de menor interés.

Los calculos de flujo de calor arrojan resultados que
varian de 4.4 a 6 unidades (UFC), considerandose como
valores indicativos de buen potencial geotérmico todos
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Cuadro 3. Geotermometros de los manantiales de San Nicolas
Zimirao.

3 Temperaturas (°C)
Geotermémetro

Minima Maxima Promedio
Potasio-magnesio 129 192 160
Potasio-sodio 202 228 205
Sodio-potasio 182 195 188
Sodio-potasio-calcio 174 185 180
Cuarzo conductivo 202 234 220
Cuarzo adiabatico 183 212 201
Calcedonia 170 182 175

aquelios superiores a 3.5 UFC (Tovar, 1991). Un calculo
de la descarga de calor en la zona geotérmica,
considerando un area de 4.2 km? (es decir, 42 veces mayor
que la zona de San Nicolas Zimirao) estima una descarga
total de 19.8 MW térmicos, de los cuales el 43% proviene
de aportes de tipo convectivo y el restante de aportes
conductivos (Garcia y Tovar, 1989).

El 4rea de actividad hidrotermal superficial o de
descarga de San Nicolas Zimirao parece coincidir con la
Unica zona de ascenso del fluido procedente de mayor
profundidad, esto es, con el sitio del up flow (el &rea de
ascenso y descarga vertical). Este up flow no emerge por
otros sitos cercanos porque el flujo podria estar restringido
debido a autosellamientos periféricos.

Por tanto, la limitada extensidn superficial de las
alteraciones hidrotermales y depositos de sinter, asi como
el gasto reducido de los manantiales permite suponer una
descarga masica reducida y, consecuentemente, un
sistema de dimensiones superficiales muy pequenas.

Pozo Z-3
Temperaturas y presiones

El pozo Z-3 se localiza aproximadamente a ochocientos
metros al occidente de San Nicolas Zimirao, dentro de la
zona de manifestaciones termales (ilustraciones 1y 2).
Fue programado para alcanzar una profundidad total de
dos mil metros, con el objetivo de explorar el up-flow del
probable sistema hidrotermal del subsuelo, interceptando
a profundidad a la falla Arard-Zimirao. Pero al liegar a los
1,344 metros de profundidad se decidid suspender la
perforacion debido a que la temperatura medida apenas
rebasaba los 100°C.

Los primeros tres metros del pozo Z-3 son un depdsito
de sinter gue incluye sedimentos lacustres (de acuerdo
con la presencia de diatomeas), junto con fragmentos de

rocas andesiticas procedentes del subsuelo —debido a
explosiones hidrotermales—muy cerca de la superficie y
de fragmentos de cortezas de vegetales. Todo elio
configura probablemente una antigua descarga superficial
del sistema.

Durante la perforacion se detectaron tres zonas principales
de pérdida de fluidos de circulacion: la primera ocurrid a los
29 metros de profundidad, donde se present6 una pérdida
mayor de 60 m? por hora, asi como un flujo de agua y gases
a 92°C; la segunda se presento entre los 348 y 353 metros
de profundidad, también con mas de 60 m? por hora, donde
fue necesario colocar un tapdn de cemento; finalmente,
a partir de los 1,340 metros de profundidad se detectd
una nueva pérdida mayor de 60 m3.

Durante la perforacion se tomaron tres series de registros
de presion y temperatura. La primera se corrié a los 375
metros de profundidad, midiéndose 92°C a cien metros de
profundidad y una temperatura maxima de 102°C al fondo
del pozo. La segunda serie registroé un maximo de 111°C a
830 metros de profundidad. La Ultima serie, tomada a 1,340
metros de profundidad, registré una temperatura méxima de
101°C al fondo del pozo.

Al decidir concluir la perforacion y después de lavar el
pozo con agua, el pozo fluyd por st solo con un caudal
calculado en 3.6 m? por hora de agua a 92°C de temperatura
en superficie. Catorce dias después, mientras el pozo
continuaba fluyendo, se tomé un Uitimo registro de
temperatura, que marcd un maximo de 135°C a 550 metros
de profundidad, y una temperatura de 111°C que se mantuvo
desde los 1,050 metros hasta el fondo del pozo.

En general, los registros de temperatura muestran un
perfil con valores mayores de los normales, pero con un
gradiente nulo o casi nulo. Desde la segunda serie pudo
detectarse una zona de aporte, permeable, alrededor de
los 550 metros de profundidad. A partir de esta distancia las
condiciones térmicas del pozo variaron notoriamente, ya que
se presentd un gradiente nulo o ligeramente negativo y la
temperatura decreci6 a valores del orden de 111°C,
permaneciendo constante hasta el fondo, lo que sugiere la
existencia de un sistema convectivo.

Los registros de presion, por su parte, muestran
indefectiblemente un perfil hidrostatico con el nivel del agua
en el brocal del pozo.

Litologfa y mineralogia hidrotermal

La columna litoldgica atravesada por el pozo 7-3 incluye
principalmente andesitas y rocas piroclasticas, con brechas
de origen hidrotermal intercaladas (cuadro 4, ilustracion 3).
También se observan a lo largo de casi toda la columna
paleosuelos distribuidos irregularmente en el paquete de
rocas volcéanicas.
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Durante el estudio petrogréafico de las muestras de
canal del pozo se encontraron algunas evidencias de
esfuerzos de tensién, probablemente indicativos de zonas
de falla, a diferentes profundidades (ilustracién 3). Estas
evidencias incluyen texturas cataclasticas y extincion
ondulante que revela cierto grado de deformacion en
algunos minerales. De acuerdo con tales evidencias, las
probables zonas de falla principales se observan hacia
los 300 a 400, 550, 7002800, 1,000y 1,200 a 1,250 metros
de profundidad, coincidiendo de manera aproximada los
cuatro primeros intervalos con intercalaciones abundantes
de brechas hidrotermales (ilustracion 3).

Los minerales producto de la alteracién hidrotermal
encontrados en el pozo son los tipicos de areas donde
han circulado fluidos clorurados sédicos de pH cercano
al neutral. Sin embargo, el estilo de la alteracion y el modo
de emplazamiento son bastante sui géneris en este pozo.

L.os Unicos minerales secundarios presentes en todo
el pozo son las arcillas, la calcita y, en menor medida, el
cuarzo, con intensidades de alteracion aproximadamente
constantes y relativamente altas. Las variedades de
minerales arcillosos, definidas al microscopio petrografico
a partir de las asociaciones encontradas, son la smectita-
illita y la illita. El cuarzo se manifiesta en dos variedades:
una criptocristalina de baja temperatura de formacién y
acompafnada de escamas de hematita y otra
microcristalina de temperatura méas alta (ilustracion 3).

Otros minerales tienen una distribucion espacial mas
irregular, como la clorita (incluyendo su variedad de alta
temperatura, la peninita), la epidota tante incipiente como
cristalina y generalmente reemplazando plagioclasas vy
augita, y la pirita, formada a expensas de Ia epidota
incipiente v a menudo hematizada. La distribucion a
profundidad de estos minerales es semejante entre sf y
también coincide parcialmente con los intervalos con
presencia de brechas hidrotermales (ilustracion 3).

Minerales alin mas escasos que los descritos son las
zeolitas (con variedades de baja temperatura, como

Cuadro 4. Columna litolégica del pozo Z-3.

Profundidad (m) Litologia
0a3l6 Tobas de caida depositadas en ambiente
lacustre.
36a410 Andesitas con intercalaciones de brechas
hidrotermales.
410 2 436 Basaltos de augita y olivino.
436 a 939 Andesitas con intercalaciones de brechas
hidrotermales.
939 a 1,140 Tobas liticas y vitreas con intercalaciones de
brechas hidrotermales.
1,140a 1,340 Andesitas porfidicas de augita.

laurmontita, pero sin wairakita), que se encuentran en las
partes superior e inferior del pozo, asf como la anfibola y
el talco. Estas Ultimos se presentan Unicamente a
profundidades entre 200 y 250 metros, lo mismo que unas
inclusiones fluidas de tipo gaseoso, gue pueden
representar amplias tasas de ebullicién (ilustracion 3).

La gran cantidad de brechas hidrotermales coincide
de forma aproximada con la aparicion de la epidota. Estas
son rocas de textura clastica formadas por la presion de
los fluidos hidrotermales sobre la roca encajonante y entre
los 939 vy los 1,140 metros de profundidad predominan
sobre las rocas piroclasticas con las que se intercalan
(ilustracion 3).

Hidroquimica de fluidos profundos

Analisis quimicos del agua producida por el pozo Z-3
resultaron en un agua de tipo clorurado sédico muy similar
a las aguas de los manantiales cercanos del &rea de
Zimirao. La salinidad total es ligeramente mas alta que la
de los manantiales, o mismo que el contenido de cloruros
y de boro (cuadro 5). En general, esas mayores
concentraciones salinas del agua del pozo se deben a
que proviene de la parte mas profunda del acuifero
somero y es menos ebullida (Tello y Moreno, 1992).

Las temperaturas de equilibrio agua-roca para los
fluidos del pozo oscilan entre los 220 y los 240°C, de
acuerdo con el geotermometro de Na/K para la fase
liquida y el geotermémetro de gases H,/Ar que resultan
muy consisténtes entre si (cuadro 6). La relacién molar
H,/Ar cantra CO,/Ar sugiere que los gases estan en
equilibrio con la fase liquida a temperaturas del orden de
los 200°C (Tello y Moreno, 1992).

Se estudiaron inclusiones fluidas encontradas en
cristales de cuarzo y calcita de profundidades entre 900
y 1,080 metros. Las temperaturas de homogeneizacion
(Th) promedio son muy similares entre si, entre 218 y
247°C (izquierdo, com. per.), y estan en el rango de las
calculadas con la geotermometria liguida y gaseosa
(cuadro 7).

Iinterpretacion de los resultados

La presencia de minerales de alto rango de alteracidn en
el pozo Z-3, tales como epidota, anfibola y talco, indica
temperaturas que fluctUan enire 250 y 300°C a una
profundidad entre doscientos y trescientos metros. Estas
temperaturas de formacion son cercanas a las obtenidas
por inclusiones fluidas a mil metros de profundidad (hasta
247°C) y por la geotermometria de la fase liquida.

Sin embargo, esos rangos de temperatura son
superiores a las temperaturas actuales medidas durante
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llustracion. 3. Litologia y mineralogia secundaria en el pozo Z-3.
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Cuadro 5. Resultados de analisis quimicos en muestras de agua del pozo 2-3.
Lugar Fecha pH Na K Ca Mg Li HCO, Cl S0, Sio, B Rb Cs As
Pozo Z-3  Qct. 1991 7.67 742 66.0 715 0.11 6.8 222.2 1,045 163.1 - 68.2 0.6 2.0 9.0
Pozo Z-3  Oct. 1991 8.22 784 86.2 93.0 0.20 7.4 2146 1,148 161.2 - 78.7 1.1 2.6 9.0
Pozo Z-3  Qct. 1991 7.78 708 63.4 705 0.10 6.8 132.6 1,031 157.3 - 76.7 0.6 2.0 8.0
PozoZ-3 Oct. 1991 8.5 714 65.2 61.0 0.11 7.0 165.0 1,031 153.4 - 63.9 0.6 2.0 7.0
Promedio 7.96 737 70.2 74.0 0.13 7.0 183.6 1,064 158.8 - 714 0.7 2.2 8.3

Datos de Tello y Marena (1992). No se reporta el contenido de SiOj.

la perforacion del pozo. Las temperaturas sugeridas por
la mineralogia y por las inclusiones fluidas son en realidad
palectemperaturas, es decir, temperaturas que se
presentaron en aigun momento de la historia del sistema
hidrotermal, pero que evidentemente no corresponden a
las temperaturas actuales. En cambio, las temperaturas
de equilibrio deducidas por los geotermdmetros de fase
liguida y gaseosa si son temperaturas actuales, pero

ingenieria hidriulica en méxico/enero-marzo de 2003

sugieren profundidades mayores que las alcanzadas por
el pozo.

Esta falta de correspondencia térmica puede
explicarse mediante la profundizacién del sistema
hidrotermal. En efecto, el sistema debi6 presentar en sus
inicios temperaturas entre los 250 y 300°C a profundidades
someras (doscientos a trescientos metros), como Io
evidencia la presencia actual de epidota, anfibola y talco
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Cuadro 6. Temperaturas de equilibrio de los fluidos producidos por el pozo Z-3.

Muestra Geotermometros liquidos (°C) Geotermémetros de gases (°C)
Na-K Na-K-Ca Hy/Ar Hy/Ar-CO,-Ar
1 223 183 226 160
2 240 193 241 200
3 224 183 - -
4 225 185 - -
Promedio 228 186 234 180

Cuadro 7. Temperaturas de homogeneizacion y de fusion en el
pozo Z2-3.

Profundidad (m) Cristal Th promedio (°C) Tm promedio (°C)
900 Cuarzo 247 + 01
1,000 Calcita 218 -
1,080 Calcita 233 + 0.2

a esas profundidades. Procesos de autosellamiento
deben haber ido restringiendo el paso de fluidos calientes
hacia esos niveles de profundidad, por lo que en una
stapa posterior de la evolucién de! sistema quedaron
limitados a profundidades del orden de los mil metros,
como lo indican las inclusiones fluidas atrapadas a esa
profundidad. La continuacién de esos procesos parece
haber desembocado en la etapa actual, en la cual los
fluidos de mayor temperatura se encuentran a una
profundidad adn mayor (por lo menos mayar que la
profundidad del pozo Z-3), como lo sugiere la
geotermometria de los fluidos.

El régimen hidrotermal parece haber venido
profundizandose con el paso del tiempo, pero ne ha sido
un proceso uniforme, como lo indica la intermitencia de
la epidota y la pirita y, especialmente, la abundancia de
brechas hidrotermales, las cuales se forman porque las
fracturas y fallas originalmente abiertas se relienan de
minerales de alteracién y se sellan. La acumulacion de
mas fluidos hidrotermales en las zonas de falla va
generando una presion que llega a superar a la presion
del agua de poro, provocando la extension de la falla por
fracturamiento hidraulico. La abrupta caida de presién que
sigue al fracturamiento provoca, a su vez, peguefios
colapsos dentro de la roca de la cual la solucion
hidrotermal ha migrado, formando de esta manera
brechas angulares (Browne, 1991). La mayor cantidad
de fracturas y microfracturas se acumula cerca del apice
de la falla sellada.
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Asi, aunque el resultado neto actual ha sido la
profundizacién del sistema, parecen haber ocurrido
procesos de autosellamiento seguidos de procesos de
hidrofracturamiento que se van repitiendo a profun-
didades cada vez mayores. Cuando la presion hidraulica
decrece debido al funcionamienta intermitente de la zona
de alimentacion del sistema geotérmico, también las
fracturas y microfracturas se colapsan en forma de
fragmentos angulosos para ser acarreados nuevamente
por reactivaciones del flujo y ser incluso introducidas
dentro de las fisuras. Este funcionamiento alternante
puede explicar el estilo de mineralizacion intermitente
observado en el pozo Z-3.

De manera ocasional pueden generarse explosiones
hidrotermales superficiales con sus respiraderos
resultantes, rasgo que caracteriza a algunos sistemas
hidrotermales activos de bajo relieve (Browne, 1984). En
la zona de Arar6 no se han observado estos respiraderos,
pero si las brechas del pozo Z-3, que son productos Iticos
tipicos de explosiones hidrotermales. Ademas, durante
la perforacion del pozo Z-3 ocurrié una explosién
hidrotermal a los 37 metros de profundidad que levanto
una columna de agua y fragmentos de roca.

La distribucion intermitente de algunos minerales
hidrotermales —y especificamente de la epidota—, junto
con la presencia de brechas hidrotermales y de fallas
segun textura cataclastica, son rasgos de un estilo de
alteracién propio de los yacimientos de tipo stock work.

Otras analogfas entre los yacimientos de ese tipo y el
sistema de Arar6 son que éste se encuentra entre dos
fallas, la de Araré-Zimirao y la de Huingo, cuya distancia
horizontal es de 1.25 kildmetros (ilustracidn 2), con un
régimen tecténico probablemente activo. El control del
sistema geotérmico parece ser netamente estructural. Los
fluidos calientes ascienden por algiin conducto restringido
a través de la falla Arar6-Zimirao y se alojan cerca de la
superficie por medio de fracturas ramificadas, donde se
mezclan con agua de acufferos someros frios para
finalmente descargar fluidos casi en ebullicion en la
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superficie, donde también pueden ocurrir pequefias
descargas laterales (out flows). La descarga total de calor
en el area es de 19.8 MWt (Garcia y Tovar, 1989), valor
coincidente con el range postulado por Hochstein (1993)
para los yacimientos de zona de fractura.

El sistema geotérmico de Arard puede ser
considerado, por lo tanto, como un sistema de tipo stock
work en zona de fractura, que ademas presenta
caracteristicas de los sistemas convectivos de
temperatura moderada y baja salinidad, con descarga
rapida, cercano a la presién hidrostatica y con escasa
pérdida de calor.

En particular, el Ultimo perfil de temperatura del pozo
Z-3, corrido a la profundidad total con el pozo fluyendo,
es muy parecido al perfil caracteristico de los sistemas
gectérmicos convectivos de salinidad baja y temperatura
moderada, de acuerdo con la recopilacion de los perfiles
de temperatura tipicos en varias clases de sistemas
geotérmicos (llustracién 4) (Elders, 1991). En la ilustracion
4, Elders (1991) recopild los perfiles de temperatura tipicos
de cinco tipos de sistemas geotérmicos predominan-
temente conductivos y de cuatro tipos de sistemas
principalmente convectivos, mostrandose también la
curva de ebullicion para el agua pura. Como se aprecia,
una de tales curvas, la curva E, correspondiente a
sistemas convectivos de baja salinidad y temperatura

Hustracion. 4. Perfiles de temperatura en sistemas
geotérmicos.
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Gradientes conductivos:

Curva A: gradiente térmico bajo, flujo térmico normal.
Curva B: gradiente térmico moderado, flujo térmico normal.
Curva C: gradiente térmico promedio, flujo térmico normal.
Curva D: gradiente térmico alto, flujo térmico alto.

Gradientes convectivas:

Curva E: sistema de baja salinidad y temperatura moderada con descarga rapida y
poca pérdida de calor.

Curva G: sistema de muy alia salinidad y baja temperatura.

Curva | sistema de baja salinidad y alta temperatura.

Curva J: sistema de vapor dominante hasta 1,400 m, con presiones menoras que la
hidrostatica, alimentado por una salmuera caliente al fondo.

Curva F: es la curva de referencia de ebullicion del agua pura.

moderada, resulta ser bastante similar al Gltimo perfil de
temperatura registrado en el pozo Z-3.

Interaccidn agua-roca en el sistema de Araré

La interaccion agua-roca ocurrida en el sistema Arard
puede deducirse a partir de las asociaciones
paragenéticas de minerales hidrotermales en el pozo Z-
3. Una de estas asociaciones es la siguiente:

Epidota incipiente + cuarzo criptocristalino + clorita
(£ peninita) + smectita (montmorillonita)/illita £ calcita
+ laumontita

Esta asociacién indica la presencia de fluido sédico
clorurado a temperatura inferior a 230°C, con un pH neutro
en condiciones altamente ebullentes, que pertenece al
sistema CaO - AlL,O,- SIO,- K,0 - H,O +/- CO,. La adicidn
de MgO favorece la formacion de clorita. Todos los
componentes pueden haber sido aportados por la roca
huésped, a excepcion del CO, y, en su caso, del H,S,
que habrian sido aportados por los fluidos hidrotermales.

Dado que la ebullicion y la mezcla de fluidos son los
procesos principales que afectan la concentracion de
didxido de carbono acuoso en los primeros dos kildmetros
de profundidad de un sistema geotérmico, la formacion
de calcita en este ambiente es susceptible a la variacién
de ambos procesos (Simmons y Christenson, 1994).

No se descarta la posibilidad de la influencia de aguas
metedricas para el depdsito de calcita, sobre todo en las
zonas periféricas cercanas a la superficie, una vez abiertos
los conductos que facilitaron la ebullicion. En tal caso, un
fluido alcalino rico en carbonatos pudo haber estado
depositando calcita en forma alterna a otro fluido rico en
especies sulfurosas que depositaba sulfuros como la pirita
(FeS,), por ejemplo. Ambos fluidos habrfan ido
neutralizandose al depositar calcita y pirita,
respectivamente, hasta llegar actualmente a descargar
Unicamente fluidos sédico clorurados con pH cercano al
neutral.

Otra asociacion mineraldgica encontrada en el pozo
es la siguiente:

Epidota cristalina -+ illita + cuarzo microcristalino
+ clorita (peninita) + calcita £ laumontita

La formacién de esta asociacidn se explica por los
mismos procesos quimicos de la anterior, pero con una
importante transicién de temperatura. Las variedades
cristalinas tanto de la epidota como del cuarzo y la
presencia de illitay peninita (variedad de alta temperatura
de la clorita) indican un incremento de temperatura
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superior a 230°C. Sin embargo, la presencia eventual
de laumontita, especialmente en la parte inferior del
pozo (ilustracion 3), podria ser un producto de
metamorfismo hidrotermal retrégrado, es decir, de una
inversion de la temperatura por el enfriamiento paulatino
mas reciente. La wairakita, comun dentro de esta
asociacién en otros sistemas del mundo y de México,
esta ausente en el pozo de Ararg, lo que se puede
explicar por las grandes tasas de ebullicién que
inhibieron su formacion, favoreciendo en cambio la de
la calcita.

Unatercera asociacion paragenética es la que sigue:

Cuarzo microcristalino (ferrifero, con escamas de
hematita) + illita / montmorillonita -+ pirita + hematita

En este caso, la asociacién no es indicadora de
temperaturas especificas sino de procesos de
ebullicién. Esta asociacion mineral se formé de modo
consustancial a la ebullicién y de manera paulatina o
alternada a las asociaciones anteriores. Durante la
ebullicidn de los fluidos geotérmicos, los acidos volatiles
tales como el CO, y el H,S experimentan particion dentro
de la fase de vapor, incrementando el pH del liquido
residual. Ademas, los volatiles reducidos tales como el
H,Sy el CH, sufren particidon dentro de la fase de vapor
mas rapidamente que los volatiles oxidados como CO,,
S0,y H,S0,. Como consecuencia, el liquido residual

se oxida mas durante el flasheo, lo que significa que la
ebullicion conlleva unincremento en el pHy en el estado
de oxidacion (McKibben, 1981). Esto explica que a
menudo algunas fases férricas tanto hidrotermales
como magmaticas se cubran de una mancha mas
reciente de Oxidos, pero tambiéen coexistan con fases
sulfurosas.

En el sistema de Arard, un fluido altamente ebullente
con cantidades apreciables de H,S se oxidd, dando
lugar a H,50,, el cual tiene una amplia capacidad de
disolucidn de los silicatos, lo que a su vez ocasiono la
sobre-saturacion en sflice del fluido. La silice finalmente
precipitd en forma de cuarzo micro y criptocristalino en
las rocas subsuperficiales como en forma de sinter
silicico en la superficie, después de la mezcla del fluido
geotérmico con aguas frias del acuifero somero.

Otra respuesta a la oxidacién por influencia de la
ebullicion es la formacidn de cantidades considerables
de escamas de hematita que acompana a la silice
criptocristalina. Si el grado de oxidacion es muy grande,
aun en presencia de H,S, el hierro de los
ferromagnesianos se oxida y forma hematita (Fe,O,)
metasomatica o lixiviada, en vez de pirita (FeS,). De
esta manera, el CO, y el H,5 quedaron neutralizados,
como sugiere la interpretacion geoquimica.

En el cuadro 8 se resumen los datos mencicnados
sobre los fluidos que dieron origen a los principales
minerales de alteracion.

Cuadro 8. Algunas caracteristicas de los minerales hidrotermales del pozo Z-3.

Mineral de Tipo de fluido del Temperatura de pH Fase estable de
alteracion cual precipita formacién oxidacién o
reduccion

Sinter < 100°C Neutro a alcalino Hematita estable
Clorita/smectita Sadico clorurado y < 200°C Neutro a acido Hematita estable
Smectita/illita también mezcla de
Clorita fluidos acido > 200°C Neutro a 4cido Hematita estable
(Peninita) sulfatados.
Illita > 220°C Neutro a acido Pirita estable
Calcita Fluido ebullente Rango Neutro a alcalino ?

rico en CO2 no definido
Cuarzo criptocristalino < 200°C ? Hematita estable
Cuarzo ferrifero
Cuarzo microcristalino Sédico clorurado > 200°C ? Pirita estable
Epidota > 220°C Neutro a acido ?
Pirita Fluido ebullente > 200°C Neutro a 4cido ?

rico en HsS
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Conclusiones

Hay evidencias de que en el subsuelo de la zona
geotérmica de Araro existe un sistema geotérmico activo,
cuyo régimen de flujo presenta las siguientes
caracteristicas:

 lLas temperaturas actuales del sistema son
inferiores a las que tuvo en el pasado, ya que las
asociaciones mineralégicas del pozo Z-3 indican
temperaturas superiores a los 250°C a
profundidades menores de trescientos metros,
mientras que las temperaturas de homogeneizacion
de inclusiones fluidas sugieren temperaturas del
orden de 250°C a mil metros de profundidad. Ello
pareceria indicar que el sistema geotérmico se ha
ido profundizando con el paso del tiempo debido
al relleno y autosellamiento de las zonas fracturadas
méas someras. Esta interpretacién es consistente
con las temperaturas calculadas con los
geotermdmetros de fase liquida y gaseosa
aplicados a los fluidos del pozo Z-3, que revelan
temperaturas de fondo del mismo orden. Por lo
tanto, es factible esperar temperaturas actuales de
220 a 250°C en el sistema de Araré, pero a
profundidades superiores a las alcanzadas por el
pozo Z-3.

e El hundimiento o profundizacion del sistema no ha
sido continuo. Es probable que se hayan alternado
procesos de autosellamiento con procesos de
hidrofracturamiento en diversas etapas de la historia
del sistema. Primero el depdsito de minerales
hidrotermales va rellenando y sellando las fracturas,
después la acumulacion de fluidos en esas zonas
tiende a incrementar la presion hasta provocar un
fracturamiento hidraulico, reabriendo los canales
permeables y propiciando después un nuevo deposito
de minerales hidrotermales para repetir el ciclo. Este
mecanismo alternante explica el estilo de
mineralizacion intermitente del pozo Z-3 y la
coexistencia actual de minerales de temperaturas de
formacién distinta. Por ejemplo, la peninita con zeolitas
de baja temperatura, la anfibola y el talco con smectita/
illita y calcita, la epidota y el cuarzo cristalinos y la
illita con la laumontita, etcétera.

e El sistema de Arard es, en todo caso, un sistema
restringido y probablemente limitado a profundidad
a la estrecha zona de ascenso de los fluidos que
constituiria la garganta del mismo. Es un sistema
convectivo de liquido dominante, con temperaturas

medias a altas y baja salinidad (del orden de 4,000
ppm), de descarga rapida, con presiones cercanas
a la presién hidrostatica y escasa pérdida de calor.

Desde el punto de vista topografico es un sistema
geotérmico de bajo relieve ubicado en un valle. Como
todo sistema de bajo relieve carece de una zona
vadosa subterranea con descarga de fluidos acidos
sulfatados. En Arard, en cambio, el nivel freatico es
muy somero y su descarga directa la constituyen los
manantiales de San Nicolas Zimirao, con aguas de
composicion clorurada sodica.

Los fluidos clorurados sddicos de Arard llegan a la
superficie sobresaturados en silice y sodio, porlo que
depositan sinter y cloruro de sodio. Son fluidos de alta
ebullicién, gracias a la apertura de canales de
descarga debido a la alta presion de los fluidos, segun
lo sugiere la presencia de brechas hidrotermales
detectadas en varios niveles del pozo Z-3.
Actualmente, al parecer, este proceso ha terminado
por sellar los conductos de descarga.

La ebullicion produjo un incremento en el pHy en la
tasa de oxidacion, lo que explica que algunas fases
férricas se cubran de una mancha mas reciente de
dxidos, pero también coexistan con fases sulfurosas.
La oxidacion del fluido del sistema de Arard (que
presentaba cantidades apreciables de H,S) dio por
resultado H,80, que a su vez disolvié a los silicatos.
Posteriormente, estos fluidos enriquecidos en silice
depositaron cuarzo cripto y microcristalino en las rocas
del subsuelo. Después de mezclarse con agua de
acuiferos someros también depositaron sinter en la
superficie. La oxidacion debida a la ebullicién dio lugar,
asimismo, a la formacién de una gran cantidad de
hematita escamosa que acompafa a la silice
criptocristalina.

El sistera geotérmico de Arard presenta caracteristicas
de los sistemas tipo stock work con una serie de fisuras
ramificadas y rellenas de minerales a profundidades
relativamente someras y con abundancia de brechas
hidrotermales. En la base de la zona altamente fracturada
y permeable debe de haber un estrecho conducto
alimentador o garganta asociado con la falla Araro
Zimirao. El sistema se ubica en una zona entre dos
fallas importantes (las fallas Araré-Zimirao y Huingo) y
su descarga de calor es de dimensiones similares a
los sistemas en zona de fractura.
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Abstract

VIGGIANO GUERRA, J.C. and GUTIERREZ NEGRIN, L.C.A. Hydrothermal flow regime at the Araro, Michoacan,
Mexico, geothermal zone. Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). January-March, 2003, vol. 18, no. 1,
pp. 39-53.

A recent integration and interpretation of the exploration results obtained by the Federal Electricity Commission
on the Arard, Mich., geothermal zone, especially those from one of the deep wells (well Z-3), allows to conclude
that there is evidence of a geothermal reservoir at the subsurface of the zone. The geothermal reservoir has
been deepening and presents a low relief flow regime in a stock work type fraciure zone. It also presents middle
to high temperatures (220 to 250<C), sodium chloride type fluids, and its extension is limited by a narrow conduit
(throttle), probably related to the Arard-Zimirao fault, at depths below the current depth of the Z-3 well. The flow
regime is probably a convection, liquid-dominant system, with salinity around 4,000 ppm, and fast outflow with
little heat loss. Some self-sealing and hydro-fracturing processes seem to have occurred in the system.

Keywords: Arard, flow regime, geothermal fluids, geothermics, hydrothermal alteration, Michoacén.
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