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Resumen

La zona geotérmica de San Bartolomé de los
Bafios, al SE del estado de Guanajuato (México),
contiene alrededor de 150 manifestaciones
termales, con temperaturas de descarga de
hasta 92 °C y pH de 6.0-9.2. Los manantiales
termales y las zonas de alteracién hidrotermal
asociadas se distribuyen a lo largo de la falla
de San Bartolomé, de direccion N-S y ~100
m de desplazamiento. Esta falla corta una
secuencia volcanica calcoalcalina del Mioceno
superior, que consiste en una unidad piroclastica
basal sobreyacida por lavas basalticas. Se
identificaron tres tipos de alteracion hidrotermal
(en superficie): (a) silicificacién; (b) argilica;
y (c) argilica avanzada. Otros productos de la
actividad hidrotermal son: (d) sinter silicico;
(e) geyserita rica en silice y sulfatos; y (f)
vetillas de cuarzo, calcita, fluorita y barita.
Mediante microtermometria se analizaron
inclusiones fluidas en las vetillas, obteniéndose
temperaturas de homogenizaciéon (Th) entre
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62 y 139 °C (moda: ~110 °C), y salinidades
entre 2.4 y 10.4 % (en peso equivalente de
NaCl). Los valores de Th y de salinidad muestran
una correspondencia que sugiere un proceso
de dilucién del fluido hidrotermal con agua
meteodrica superficial, lo cual debe ocurrir a
profundidades de hasta 50 m. Las alteraciones
superficiales indican temperaturas del fluido de
~100 °C y pH moderadamente acido, mientras
que el sinter silicico sugiere que la temperatura
del reservorio debe ser >200 °C. La alteracién
hidrotermal y las manifestaciones geotérmicas
estan espacialmente confinadas al trazado de
la falla de San Bartolomé; esto, aunado a la
ausencia aparente de vulcanismo reciente,
indica que el sistema geotérmico es de tipo
convectivo controlado por fallas.

Palabras clave: Sistemas geotérmicos contro-
lados por fallas; aguas calentadas por vapor;
sinter silicico; caolinita; microtermometria de
inclusiones fluidas.
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Abstract

San Bartolomé de los Bafios is a geothermal
zone located in the southeast of the Guanajuato
state in Mexico, and hosts near 150 thermal
surface manifestations (hot springs), with
discharge temperatures up to 92 °C and pH
of 6.0-9.2. These manifestations, as well as
surface hydrothermal alteration patches, are
distributed along the N-S San Bartolomé fault,
which in the study area has a displacement of
~100 m. This fault crosscuts a calc-alkaline
volcanic sequence of Upper Miocene age that
consists of a basal pyroclastic unit overlaid by
basaltic lavas. Three suites of hydrothermal
alteration occur at the surface: (a) silicification;
(b) argillic; and (c) advanced argillic. Other
hydrothermally-derived mineral assemblages
are: (d) silica sinter; (e) silica- and sulfate-rich
geyserite; and (f) quartz-calcite-fluorite-barite
veinlets. Fluid inclusion microthermometry
analysis of the veinlets show homogenization

Introduction

Altamente dindmicos y complejos, los sistemas
geotérmicos evolucionan a lo largo de periodos
que van desde miles hasta millones de afos,
modificdndose paulatina o bruscamente las
propiedades fisicas y quimicas de los fluidos,
la permeabilidad de las rocas e inclusive el
régimen de transferencia de calor (e.g. Norton
y Knight, 1977; Dalrymple et al., 1999; Canet
et al., 2015a).

Las alteraciones minerales, como producto
directo de los procesos de interaccion agua-
roca, constituyen la evidencia preservada de
la evolucién del sistema hidrotermal; de esta
suerte, la mineralogia y distribucién espacial de
las alteraciones proveen informacion indirecta
pero en ocasiones insustituible para conocer
algunas de las caracteristicas mds importantes
de los fluidos hidrotermales y su reservorio,
tales como (a) temperatura y acidez, y (b)
permeabilidad, respectivamente (e.g. Browne,
1970; Canet et al., 2015b). Especificamente
la mineralogia de las alteraciones constituye
una herramienta muy poderosa en el proceso
de evaluacién inicial de zonas de interés
geotérmico, dado que ayuda a delimitar las
unidades geoldgicas productivas y permite
determinar si la actividad hidrotermal se
encuentra o no en una etapa de declive (e.g.
Weissberg y Wodzicki, 1970).

Por otro lado, la microtermometria
de inclusiones fluidas (IF) es una técnica
ampliamente usada en la exploracion de
los sistemas hidrotermales, incluyendo los
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temperatures (Th) between 62 and 139 °C
(with modal value at ~110 °C), and salinity
between 2.4 and 10.4 % (weight NaCl
equivalent). A rough correspondence between
Th and salinity suggests that hydrothermal
fluid mixed with meteoric surface water close
to the discharge (at depths lesser than 50 m).
Hydrothermal alteration assemblages indicate
fluid temperature near the surface of ~100 °C
and slightly alkaline pH, whereas silica sinter
suggests a reservoir temperature >200 °C.
Both hydrothermal alteration and hot springs
are spatially restricted to the San Bartolome
fault, which, along with the apparent absence
of modern volcanic activity, indicates that the
geothermal system is non-magmatic and fault
controlled (extensional domain type).

Key words: Fault-controlled geothermal sys-
tem; steam-heated water; silica sinter;
kaolinite; fluid inclusion microthermometry.

sistemas activos —de interés geotérmico
(e.g. Moore vy Gunderson, 1995). Esta
técnica permite lo siguiente (Camprubi,
2010): (a) estimar (paleo-) temperaturas
de los fluidos hidrotermales; (b) identificar
los solutos mayores y medir el contenido
total de sales (salinidad) en los mismos; (c)
conocer la variacion espacial y evoluciéon de
la temperatura y la salinidad; y (d) detectar
la ocurrencia de procesos como mezcla de
fluidos y ebullicién. Este ultimo fendmeno,
comunmente relacionado con la descompresion
del fluido durante su ascenso (Canet et al.,
2011), determina la razoén liquido/vapor y
las entalpias de descarga en los sistemas
geotérmicos (Scott et al., 2014).

En los alrededores de San Bartolomé de los
Bafios (SBB), entre los municipios de Apaseo el
Grande y Apaseo el Alto, Guanajuato, México,
la presencia de abundantes manantiales
termales con temperaturas de descarga que
superan los 90 °C (Hiriart Le Bert, 2011; Leal
et al., 1979) revela el interés geotérmico a la
zona (Figuras. 1 y 2). La Comision Federal de
Electricidad (empresa productiva del Estado
Mexicano), con el fin de determinar su potencial
para la generacién de energia geotérmica, ha
promovido diversos estudios exploratorios
en SBB (sondeos eléctricos verticales,
magnetometria, termometria, potencial natural
y gravimetria; Lopez Hernandez, 1996). De
acuerdo con Hiriart Le Bert (2011), el potencial
del sistema geotérmico de SBB es de 7 MW
(desviacién estandar = 3 MW) estimado con el
método volumétrico-Montecarlo, o de hasta 9
MW con el método de descompresion gradual.
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El presente articulo expone un estudio
detallado de las alteraciones hidrotermales
superficiales de la zona geotérmica de SBB,
basado en la combinaciéon de dos técnicas de
caracterizacién mineral: (a) espectroscopia
de reflectancia en el infrarrojo de onda corta,
y (b) difraccion de rayos X. La informacion
paragenética que de esta manera se haobtenido,
complementada por datos microtermométricos
de IF, permite obtener el patron de distribucion
en superficie de las alteraciones y las
temperaturas (que se asumen contemporaneas
al proceso de interaccion agua-roca) en
SBB. Esta informacion contribuye a un mejor
entendimiento del sistema geotérmico, su
naturaleza y evolucion, asi como su tipologia
basica en relacion con el marco geotectdnico,
lo cual, a su vez, debera ser tomado en cuenta
para una eventual perforacién de exploracion.

Descripcion de la zona de estudio

Marco geoldgico
La zona geotérmica de SBB se encuentra
al sureste del estado de Guanajuato, en la

proximidad del limite estatal con Querétaro.
Geoldgicamente se halla en el sector oriental

de la Faja Volcanica Transmexicana (de acuerdo
con la divisiéon de Ferrari et al., 2012), cerca
del limite de ésta con la provincia fisiografica
de la Mesa Central (definida por Raisz, 1959).

Con una variacion hipsométrica moderada,
entre ~1750 y 2250 msnm, el relieve en SBB
es poco accidentado, el propio de las mesetas
volcanicas; se caracteriza por las planicies
bordeadas por taludes de pendiente suave,
e interrumpidas por conos y otras geoformas
volcanicas, de escasa elevacion y con un grado
avanzado de erosién. Otro elemento distintivo
del paisaje de la zona de estudio es una
depresion endorreica ocupada por el lago de
playa conocido como El Salitre (Figura 1).

Atravesando la zona de SBB de norte a sur,
el escarpe de la falla de San Bartolomé, con
desniveles de entre 50 y 100 m, constituye un
rasgo conspicuo del relieve (Figura 1). La falla
de San Bartolomé, de caracter normal, sigue
un trazado N-S y se extiende por al menos 25
km (Alaniz-Alvarez et al., 2001; Aguirre-Diaz
et al., 2005). Esta falla pertenece al sistema de
fallas extensionales de San Miquel de Allende-
Querétaro y su edad (5-7 Ma; Alaniz-Alvarez
et al., 2001) esta alrededor del limite entre el
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Figura 1. Mapa geolégico esquematico del sistema geotérmico de San Bartolomé de los Bafios (modificado de
Alaniz-Alvarez et al., 2001). Se muestra la ubicacion de las manifestaciones termales actuales y fdsiles, asi como
la extension aproximada de las zonas de alteracion hidrotermal. FVTM, Faja Volcanica Transmexicana.
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Mioceno y el Plioceno. En la region limitrofe
entre Guanajuato y Querétaro hay, ademas,
fallas normales de direccion ENE-OSO que
son cortadas por las de direcciéon N-S y que se
asocian al sistema de fallas de Chapala-Tula
(Alaniz-Alvarez et al., 2001); en la zona de
SBB, la interseccién entre ambos sistemas de
fallas ocurre en las inmediaciones del poblado
de Calera de Ameche (Figura 1).

Tanto en el bloque levantado (oeste)
como en las zonas montuosas al este de la
falla de San Bartolomé aflora una secuencia
volcanica continental calcoalcalina, cuya edad
va del Mioceno al Plioceno, y que consiste
en dos unidades: (a) una unidad piroclastica
basal, y (b) una unidad de lavas basalticas
que sobreyace a la anterior (Figura 1). La
primera, nombrada como «Volcaniclastico
Querétaro» por Alaniz-Alvarez et al. (2001), se
compone esencialmente por tobas y depdsitos
de tefra (ceniza y lapilli), con composiciones
intermedias a acidas; localmente, hay tobas
rioliticas con pomez emplazadas en diques
(N-S) que cortan estos depdsitos piroclasticos
(Figura 3B). Ademas, de acuerdo con Alaniz-
Alvarez et al. (2001), en la unidad piroclastica
hay horizontes intercalados de sedimentos
lacustres y aluviales, asi como depdsitos de
lahar. Esta unidad tiene un espesor maximo
de 100 m y se le atribuye una edad Mioceno
superior (Alaniz-Alvarez et al., 2001). La
unidad sobreyacente, denominada «Basalto
Querétaro» por Lopez-Hernandez (1996) vy
por Alaniz-Alvarez et al. (2001), habia sido
incluida por Pasquare et al. (1991) en la
Secuencia Mafica de Querétaro, con la cual se
correlaciona vy, por ello, puede ser asignada al
Mioceno superior (Lopez-Hernandez, 1996).
El vulcanismo al que se asocia esta unidad
produjo, ademas de derrames basalticos
asociados a aparatos centrales de tipo escudo,
vulcanismo fisural y monogenético; este ultimo
esta representado por conos de escoria muy
erosionados (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

Manifestaciones geotérmicas

Las manifestaciones geotérmicas de SBB son
conocidas desde la antigiiedad; muestra de ello
son los vestigios del Antiguo Hospital de Bafios
Termales de San Bartolomé. Este hospital fue
construido a finales del siglo XVIII, aunque el
aprovechamiento balneoldgico data de inicios
de la colonia (Arredondo, 2012). Desde el afo
2000los manantialesy pozastermalesalrededor
de estas edificaciones estadn secos (Cafiada,
2015), quedando como Unica evidencia del
hidrotermalismo algunos depdsitos de sinter
y geyserita, asi como depresiones circulares
de hasta 2 m de didmetro y 40 cm de
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profundidad (Figura 2B). Las manifestaciones
activas, conocidas localmente como los
«Hervideros» (Figura 2A), se concentran en
la orillas occidental y meridional de la laguna
El Salitre (Figura 1), y son frecuentadas por
visitantes de los alrededores. Sin embargo,
no hay ninguna gestién ni ordenamiento de
las actividades recreativas, por lo que el lugar
esta completamente descuidado y rodeado de
basura.

Las pozas termales activas de SBB, 146 en
total, se concentran en un area inferior a 20
ha. La temperatura del agua varia entre 30 y
92 °C (Hiriart Le Bert, 2011; Leal et al., 1979),
el pH es cercano al neutro a alcalino (6.0 a
9.2) y el tipo de agua descargada es sodica-
bicarbonatada. Las alteraciones hidrotermales
se encuentran en tres areas principales de
modesta extensién (de ~0.5 km? cada una),
distribuidas sobre el trazado de la falla de San
Bartolomé (Figura 1).

Métodos de estudio
Cartografia y muestreo

Previo al trabajo de campo, se descargaron
imagenes satelitales de alta resolucidon
de Google Earth Pro. A partir de ellas se
trazé el mapa base de la zona de estudio,
estableciéndose un poligono de ~15 km en
latitud por ~10 km en longitud para planear
el muestreo de alteraciones. Se usoé el sistema
de coordenadas WGS84. A partir del mapa
base se hizo en gabinete una seleccion de
puntos de interés, para su posterior muestreo
y caracterizacidon, cuya apariencia (elevada
reflectancia, de manifiesto por las coloraciones
mas claras) sugiriera que afloran rocas con
alteracion hidrotermal. En campo se hizo el
reconocimiento de 36 afloramientos rocosos;
el total de muestras recolectadas en dichos
sitios es de 39. Las claves y coordenadas de
los sitios de muestreo (y sus correspondientes
muestras) se hallan en la Tabla 1, mientras que
en la Figura 2 se presentan fotografias de campo
de algunos de los sitios mas representativos de
la zona geotérmica.

Caracterizacién mineraldgica

Todas las muestras de roca fueron analizadas
por el método de espectroscopia de reflectancia
en el infrarrojo de onda corta (SWIR, por sus
iniciales en inglés), al cual, de aqui en adelante,
nos referiremos como espectroscopia SWIR.
Para ello se utilizdé un equipo portatil LabSpec
Pro Spectrophotometer (Analytical Spec-tral
Devices, Inc.) ubicado en el Laboratorio de
Petrografia y Microtermometria del Instituto de



GEOFisICA INTERNACIONAL

Figura 2. Manifestaciones superficiales de actividad hidrotermal actual y fésil en sistema geotérmico de San
Bartolomé de los Bafios. (A) Manantial termal burbujeante de agua caliente (T: <92 °C) de tipo bicarbonatada
sodica, en la zona conocida como «Los Hervideros», adyacente a la laguna del Salitre (ubicacion en Fig. 1). (B)
Poza termal inactiva de la zona de los antiguos bafios de San Bartolomé Aguacaliente (ubicacion en Fig. 1). (C)
Alteracion argilica avanzada desarrollada de manera pervasiva en lavas, con caolinita y dpalo secundarios (APA-
1a). (D) Opalo lechoso producto de un proceso de silicificacién pervasiva de una lava, con desarrollo de stockwork
(APA-19). (E) Toba de lapilli y ceniza silicificada, con épalo y cuarzo secundarios (APA-8). La notacidon entre
paréntesis corresponde a los nUmeros de muestra —y ubicaciones— indicados en la Tabla 1.

Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). Las muestras se analizaron
en el laboratorio, sin someterlas a ningun
tratamiento previo; Unicamente se tuvo la
precaucion de medir la reflectancia sobre
superficies totalmente secas y limpias de polvo
o material del suelo. Los espectros de reflexion
se adquirieron para un rango de longitudes de
onda de 350 a 2500 nm, con un intervalo de
muestreo de 2 nm cada 0.1 s por escaneo, y
utilizando una fuente interna de radiacién y un
detector 6ptico. Para este estudio, sin embargo,
se seleccioné un rango mas restringido, de
1300 a 2500 nm, el cual corresponde a la
region SWIR del espectro. El motivo es que la
radiacion SWIR es particularmente sensible a
los enlaces de las moléculas de CO,, SO,, NH,,
H,O, OH (y OH-cation) (Thompson et al., 1999).
Muchos minerales que se forman por alteracion
hidrotermal, como aquellos pertenecientes
a los filosilicatos, sulfatos y carbonatos,
contienen dichas moléculas; por otro lado, los
minerales que carecen de ellas, como el cuarzo,

no muestran rasgos claros de absorcion en la
zona SWIR del espectro y, por lo tanto, no se
pueden detectar mediante esta técnica. La
identificacion de los minerales activos ante la
radiacion SWIR se realizd de forma manual,
comparando la posicién (en longitud de onda)
y forma de los rasgos de absorcidn con librerias
de espectros y tablas (Spectral International
Inc., 1994; USGS Spectroscopy Lab de Clark
et al., 2007), y siguiendo los criterios de
Canet et al. (2010 y 2015b). En la Figura 4 se
muestran los espectros de reflectancia SWIR
mas representativos de las paragénesis de
alteracion de SBB.

En funcion de los resultados de
espectroscopia SWIR, asi como de las
observaciones realizadas en muestra de mano,
se seleccionaron 12 muestras para su analisis
por difraccion de rayos X (DRX). La cantidad
de muestra separada para el analisis por
DRX osciléo entre 0.5 y 1.0 g. Las muestras
fueron molidas en un mortero de Aagata,
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tamizadas a malla 200 (<75 uym) y montadas
en un portamuestras de aluminio de doble
carga. Los analisis se efectuaron mediante un
difractdbmetro Shimadzu XRD-6000 equipado
con un tubo con anodo de Cu como fuente
de rayos X, y direccionando el colimador
de radiacion CuKa,, (longitud de onda
A=0.15405) hacia una muestra orientada al
azar, siguiendo el método del polvo cristalino.
Los escaneos se registraron de 4° a 70° (26),
con un tamafio de paso de 0.02° y un tiempo
de integracién de 2 s por paso. El equipo
utilizado se localiza en el Laboratorio Nacional
de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM) de la
UNAM. La identificacién de las fases minerales
se llevd a cabo con la base de datos PDF-2,
mediante el programa de evaluacién EVA de
Shimadzu y el programa Highscore 4.5 de
PANalytical. Una Unica muestra (APA-la de
la Tabla 1) fue analizada por el método de
los agregados orientados, con el objetivo de
caracterizar en detalle los minerales arcillosos
(cf. Moore y Reynolds, 1997). Este analisis se
realizé en la fraccion arcilla (<2 um), la cual se
separd y preparo6 con el procedimiento que de
manera resumida se describe a continuacion.
En primer lugar, la muestra original se disgregd

(sin triturar) suavemente utilizando un mortero
de porcelana. El material disgregado se tamizdé
utilizando una malla de 1 mm de apertura y
se introdujo en tubos de centrifuga con agua
destilada para su agitacion durante 24 horas,
favoreciendo de esta forma la suspension de
la arcilla. En una segunda etapa y en base
a los calculos obtenidos al aplicar la ley de
Stokes, las muestras se centrifugaron con una
centrifuga Rotanta 46 a 600 rpm durante 5
minutos. Utilizando porta-muestras de vidrio
se pipeted la fraccion en suspension de la
muestra centrifugada, depositandose en tres
alicuotas, de las cuales una no recibié ningln
tratamiento, otra se calenté a 550 °C durante
una hora, y la tercera se saturdé con etilenglicol,
de acuerdo con el procedimiento descrito en
Moore y Reynolds (1997). Las tres alicuotas
se midieron en el difractdmetro Shimadzu
XRD-6000 utilizando una rutina lenta (1°/
minuto) de escaneo continuo en un rango de
4° a3 30° (28). La interpretacion se basé en el
diagrama de flujo de Poppe et al. (2001) para
la identificaciéon de minerales arcillosos. Los
difractogramas interpretados se presentan la
Figura 5.

Figura 3. Fotografias representativas de muestras de roca del sistema geotérmico de San Bartolomé de los
Bafios. (A) Costra de dpalo y calcita criptocristalina, con textura laminar-botroidal, sobre una lava basaltica sin
alteracion (APA-4). (B) Toba riolitica de ceniza con lapilli (pdmez), emplazada en un dique piroclastico; no presenta
alteracion hidrotermal (APA-28). (C) Toba de lapilli con silicificacion pervasiva (6palo, con cantidades subordinadas
de esmectitas y caolinita) (APA-7). (D) Toba de ceniza afectada por alteracion argilica avanzada, compuesta de
caolinita y épalo, con pirita diseminada (APA-11). (E) y (F) Sinter silicico (6palo y tridimita) con abundantes restos
silicificados de plantas vasculares, y porosidad macroscépica recubierta por yeso (APA-24); procedentes de los
manantiales termales activos de «Los Hervideros» (Figs. 1 y 2A). La notacidn entre paréntesis corresponde a los
numeros de muestra —y ubicaciones— indicados en la Tabla 1.
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Figura 4. Espectros de reflectancia en el infrarrojo de onda corta (SWIR, por sus siglas en inglés), representativos
de las paragénesis de alteracion descritas en el sistema geotérmico de San Bartolomé de los Bafios. Los rasgos
de absorcion usados para la identificacion de las fases minerales (barras verticales) se obtuvieron de Spectral
International Inc. (1994). (A) Caolinita, ALSi,O,(OH), (APA-11). (B) Fases del grupo de la silice, SiO, (6palo: APA-19;
silicificacion: APA-12; sinter: APA-32). (C) Yeso, CaS0O,-2H,0 (APA-10, eflorescencias). (D) Calcita CaCO, (APA-3).
La notacion entre paréntesis corresponde a los nimeros de muestra —y ubicaciones— indicados en la Tabla 1.

Figura 5. Anadlisis de agregados orientados por
difraccién de rayos X de la alteracion argilica
(muestra APA-1a, en la Tabla 1). Se muestran tres
difractogramas obtenidos para la misma muestra
pero bajo distintas condiciones (de arriba abajo): sin
tratamiento, con etilenglicol, y calentada a 550°C. Se
confirma la presencia de caolinita (Cao) y esmectita
(Esm) como fases puras en la muestra, descartandose
asi la presencia de interestratificados.
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Microtermometria de inclusiones fluidas

El estudio microtermométrico de IF se realiz6 en
9 muestras de vetillas, en particular en cristales
de calcita, cuarzo, fluorita, barita y vyeso.
Las muestras se prepararon como secciones
doblemente pulidas a un grosor de 100-150
pm, siguiendo los procedimientos descritos
por Roedder (1984); también se analizaron
algunas IF directamente en fragmentos
de cristales obtenidos por exfoliacion. Se
analizaron exclusivamente aquellas IF que,
de acuerdo con los criterios de Bodnar et al.
(1985), Sander y Black (1988) y Van den
Kerhof y Hein (2001), pudieron considerarse
primarias, descartandose las secundarias o las
que mostraban indicios de haber sido afectadas
por procesos post-atrapamiento.

Las mediciones microtermométricas se
realizaron por medio de la platina térmica
Linkam THMSG 600, en el Centro de Geociencias
de la UNAM, la cual estd montada sobre un
microscopio Optico Olympus con objetivos de
hasta 100x. Dicha platina tiene la capacidad
de enfriar las muestras hasta alrededor de
-196 °C y calentarlas hasta ~600 °C. La
reproducibilidad de las mediciones fue de £0.2
°C por debajo de los 0 °C (temperatura de
fusion del hielo; Tm) y de £2 °C por encima de
los 0 °C (temperatura de homogenizacion; Th).
La mayoria de las muestras fueron enfriadas a
-196 °C, y, una vez descartada la presencia
de CO, y CH,, se enfriaron las restantes a -80
°C. El calculo de la salinidad se realizd a partir
de Tm, mediante la ecuacién propuesta por
Bodnar (1993) para el sistema H20-NaCl:

salinidad = 0.00 + 1.786 - 0.0442-62
+ 0.000557-63

siendo 6 el abatimiento del punto de congelacion
en grados Celsius. Dado que el sistema utilizado
(H,0-NaCl) es una simplificacién razonable
que permite modelar el comportamiento
de las soluciones hidrotermales naturales
(que contienen otros cationes como Ca y K),
la salinidad asi obtenida es de hecho una
aproximacion, que se expresa en términos de
porcentaje en peso equivalente de NaCl (de
aqui en adelante, simplemente: %).

Resultados
Clasificacién y mapeo de las alteraciones

En la zona geotérmica de SBB se han reconocido
tres tipos de alteracion hidrotermal (a partir del
muestreo en superficie): (a) silicificacion, (b)
argilica, y (¢) argilica avanzada; ademas, se han
encontrado y caracterizado otros productos de
la actividad hidrotermal: (d) sinter silicico, (e)

238 VoLuMe 58 NumBer 3

geyserita rica en silice y sulfatos, y (f) vetillas
de cuarzo, calcita, fluorita y barita. La Tabla 1
presenta las alteraciones y rocas mencionadas,
junto con su caracterizacion mineraldgica y
descripcion general; se incluyen, ademas,
costras criptocristalinas de carbonato vy silice,
asi como rocas volcanicas sin alterar: lavas, y
depdsitos de tefra y cenizas (sin consolidar y
con cierto grado de desvitrificacion).

Los minerales detectados por espectroscopia
SWIR son (Figura 4): o6palo (SiO,-nH,0),
caolinita  (ALSi,O,(OH),), calcita (CaCO,)
y vyeso (CaSO,-2H,0). Algunos espectros
sugieren la presencia de esmectitas (Ca,Na)
(Al,Mg,Fe, Zn),(Si,Al),0,,(OH),-nH,0; esto fue
confirmado mediante el anadlisis por DRX de
agregados orientados, que a la vez descartd
la presencia de filosilicatos interestratificados
(Figura5). Ademas, el método de polvo cristalino
permitié detectar otros minerales: cuarzo,
cristobalita y tridimita (SiO,), plagioclasas
(Na,Ca)(Si,Al),Q,, feldespato potasico (K,Na)
(Si,Al), O, alunita (KAI,(SO,),(OH),), fluorita
(CaF,) y azufre nativo (S).

La alteracion superficial mas comun en SBB
es la silicificacidon, con nueve sitios en total
(Tabla 1 y Figura 6). En muestra de mano esta
alteracion se observa como un reemplazamiento
pervasivo de las rocas volcanicas por fases
del grupo de la silice (6palo y cuarzo), con
coloraciones variables de gris a beige y rosado.
En algunos casos se presenta macroporosidad
secundaria, indicando la disolucién selectiva de
componentes de la roca como clastos. En dos
sitios (APA-19 y APA-20 en Tabla 1 y Figura 6)
se ha hallado épalo masivo en sus variedades
lechosa y “"menilita” (i.e. de color pardo y brillo
mate) (Figura 2D). Ademas de épalo y cuarzo,
la silicificacién puede contener alunita y azufre
nativo en cantidades subordinadas, asi como
cristales relictos de feldespatos de la roca
volcanica original.

La alteracion argilica avanzada se ha
encontrado en cuatro sitios de muestreo en
SBB (Tabla 1 y Figura 6). Macroscopicamente
se caracteriza por los tonos claros (blanco a
beige), por su aspecto pulverulento y por el
tacto sedoso. Sin embargo, estas caracteristicas
s6lo se presentan en las muestras mas ricas
en caolinita (Figura 2C). El mineral mas
caracteristico de este tipo de alteracién en SBB
es la caolinita, la cual puede estar mezclada
(no interestratificada) con esmectitas (Figura
5). Una fase que en todos los casos se ha
encontrado asociada a la caolinita es el 6palo,
mientras que la alunita soélo se detectdé —y en
cantidades subordinadas— en una muestra
(APA-29 en Tabla 1 y Figura 6).
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La alteracidon argilica se ha encontrado en
tres sitios de SBB (Tabla 1 y Figura 6), donde
se identifica por la presencia de esmectitas y
ausencia de caolinita. La determinacion de este
tipo de alteracién resulta ambigua en algunos
casos, pues las esmectitas pueden tener su
origen tanto en procesos hidrotermales como
supergénicos (intemperismo) (cf. Thompson, y
Thompson, 1996). Ademas de esmectitas, esta
asociacion de alteracién presenta 6palo y, en
un caso, zeolitas (APA-22 en Tabla 1).

Los depdsitos de sinter se localizan en dos
zonas separadas de SBB, que distan 4 km entre
si (Figura 1): (a) alrededor de la laguna de El
Salitre, donde hay numerosos manantiales
termales activos «Hervideros» (Figura 2A), y
(b) al sur del area de estudio, en torno a los
antiguos bafos de San Bartolomé Aguacaliente,
donde las manifestaciones geotérmicas estan
extintas pero quedan algunos vestigios de
su aprovechamiento balneoldgico (Figura
2B). Macroscépicamente, el depdsito de
sinter muestra superficies irregulares y
macroporosidad; su coloracion es gris obscuro
y en fractura muestran un brillo vitreo (Figuras
3E y F). Comunmente las superficies (incluida
la porosidad) estan parcialmente tapizadas por
costras claras de aspecto pulverulento (Figura
3E). El sinter contiene muchos fragmentos
silicificados de plantas; en una muestra (APA-24

Paragénesis hidrotermal
Silicificacion: 6palo-cuarzo (tridimita)

Alteracion de

Argilica avanzada: caolinita (6palo) =i
rocas volcanicas

Argilica: esmectita

Costras: calcita-6palo

Vetas: calcita-cuarzo-fluorita

> B[] OO »p»

Sinter: épalo (yeso)

Figura 6. Mapas de distribucion de

las alteraciones y otras paragénesis

hidrotermales en el sistema geotérmico de

San Bartolomé de los Bafios. La notacion

de los sitios corresponde a los nimeros de
muestra de la Tabla 1.

en Tabla 1) la proporcidn de dichos fragmentos
es tan alta como en un travertino (Figura 3F).
Los sinters de SBB estdn compuestos casi
en su totalidad por dpalo, con cristobalita y
tridimita asociadas; ademas, en cantidades
subordinadas se ha identificado yeso (Tabla 1).

En los manantiales inactivos (antiguos
bafios de San Bartolomé Aguacaliente; Figura
1) se encuentra un material pulverulento gris
que esta compuesto basicamente por yeso,
al que denominamos geyserita por no poder
catalogarse como sinter (Tabla 1). En la misma
zona existe una veta de direccion N-S vy
espesor de 10 cm, y vetillas <5 cm de espesor.
La veta se compone de cuarzo, calcita, fluorita
y barita, con una textura bandeada (APA-26 en
Tabla 1).

La distribucion espacial de las alteraciones
se presenta en la Figura 6. Las rocas alteradas
se distribuyen a lo largo de la Falla de San
Bartolomé, una falla normal de direcciéon N-S
y ~100 m de desplazamiento (Alaniz-Alvarez
et al., 2001). Hay tres zonas que concentran
la mayor parte de alteraciones, de sur a norte
(Figuras 1 y 6): (a) zona de manifestaciones
extintas cercanas a los antiguos bafios de
San Bartolomé Aguacaliente, (b) zona de
manantiales activos «Hervideros» de la laguna
El Salitre, y (¢) zona inmediatamente al sur del
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pueblo de Calera de Ameche. De estas zonas,
Unicamente la primera presenta todos los tipos
de alteracidon, ademas de vetas hidrotermales
y manifestaciones geotérmicas, aunque estas
entraron en inactividad en épocas recientes.

Inclusiones fluidas

Todas las IF estudiadas pertenecen al sistema
H,0-NaCl, habiéndose observado el punto
eutéctico entre -21 y -22 °C. En su mayoria
las IF son monofasicas liquidas (menos
frecuentemente bifdsicas), concretamente
L+V con predominio de la fase liquida (~80%
vol.). El tamafio de las IF varia entre ~5 y 25
um (Figura 7). La Th varia en las muestras
estudiadas entre 62 y 139 °C, con un intervalo
modal en 100-110 °C; por otro lado, el rango
de salinidad va de 2.4 a 10.4%, mostrando una
distribucién bimodal con maximos alrededor de
3 y de 7% (Tabla 2 y Figura 8). En general,
se observa una correspondencia entre ambos
parametros, tal que las IF con Th mas elevada
también presentan una mayor salinidad
(Figura 8); éstas corresponden a cristales de

20m

Figura7. Fotomicrografias representativas de

inclusiones fluidas primarias representativas, liquido-

vapor (L+V) y liquido (L), hospedadas en (A) cuarzo,

y (B) fluorita. Sistema geotérmico de San Bartolomé
de los Bafios.
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fluorita y barita (APA-26 en las tablas 1 y 2) de
la veta N-S que aflora cerca de San Bartolomé
Aguacaliente.

Mediante el método estadistico de
clasificaciéon natural de Jenks (1967) se
establecieron tres categorias de Th, las cuales
se representan cartograficamente en la Figura
9. La categoria de mayor temperatura (Th
> 109 °C) uUnicamente se encuentra en San
Bartolomé Aguacaliente.

Discusion
Consideraciones generales

Para la realizacion de este estudio en SBB,
con una orientacién hacia a la exploracion
geotérmica, se ha combinado la caracterizacion
de las alteraciones hidrotermales con la
microtermometria de IF. El tratamiento
cartografico de los resultados, presentado
en las Figuras 6 y 9 sugiere, a primera vista,
que hay una conexidon entre la distribucion
de las alteraciones y los valores de Th. Un
examen mas detallado de la correspondencia
geografica observable entre ambos atributos
permite inquirir la zona de estudio en cuanto a
las propiedades y naturaleza de los fluidos, asi
como a las condiciones geoldgicas particulares
del sistema geotérmico.

Las alteraciones hidrotermales caracteriza-
das en el presente estudio, asi como las
manifestaciones termales, tanto activas
como inactivas, se asocian a la falla de San
Bartolomé, distribuyéndose sobre el bloque
hundido, adyacentes al trazado de la misma
(Figura 1). Esta peculiaridad, aunada a la
ausencia de evidencias de vulcanismo reciente
(Cuaternario) cerca del area de estudio,
permite clasificar a SBB como un sistema
geotérmico convectivo controlado por fallas
(non-magmatic, extensional domain type; de
acuerdo con la clasificacion de Moeck, 2014).
Dentro de esta tipologia se incluyen diversos
sistemas geotérmicos de baja y mediana
entalpia (segun la clasificacion de Lee, 2001) de
la Faja Volcanica Transmexicana, por ejemplo,
Atotonilco El Alto, Jalisco (Pérez-Martinez et
al., 2018), y Amajac, en el Geoparque Comarca
Minera, Hidalgo (Cruz Pérez et al., 2018).
Segun este modelo de sistema geotérmico,
la energia es transportada hacia la superficie
mediante fluidos que ascienden a través de
fallas normales, esto en ausencia de una fuente
magmatica de calor; el movimiento de las fallas
es lo que ocasiona que las alteraciones y zonas
permeables queden expuestas (e.g. Kissling y
Weir, 2005; Faulds y Hinz, 2009).
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Tabla 2. Resumen estadistico descriptivo de los resultados microtermomeétricos de inclusiones
fluidas en el sistema geotérmico de San Bartolomé de los Banos.

Muestra Mineral n Th Tm Salinidad
(°C) (°C) (% en peso eq. de NaCl)
Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.
GS-5-03 cuarzo 6 98 102 106 -1.7 -1.6 -1.4 2.4 2.7 2.9
GS-5-06 cuarzo 9 97 101 107 -1.8 -1.7 -1.5 2.6 2.9 3.1
GS-5-10 cuarzo 8 102 104 109 -1.9 -1.7 -1.5 2.6 2.8 3.2
APA-10 cuarzo 4 99 100 102 -1.8 -1.6 -1.5 2.6 2.8 3.1
APA-26 fluorita 15 97 118 136 -6.9 -4.6 -3.8 6.2 7.2 10.4
barita 17 121 130 139 -4.9 -4.2 -3.7 6.0 6.8 7.7
GSBB-04 yeso 1 - 62%* - -2.0* - - 3.4% -

*Valor unico.

Clave: Th = temperatura de homogenizacién; Tm = temperatura de fusién del hielo (abatimiento del punto de
congelacién); n = nimero de inclusiones analizadas; Min.= valor minimo; Prom. = media aritmética; Max. =

valor maximo.

Nota: La ubicacion (coordenadas) de los sitios de muestreo se proporciona en la Tabla 1.

Modelo de alteracion y naturaleza de los
fluidos geotérmicos

Los depdsitos de sinter en SBB se forman
alrededor de los manantiales termales de
la laguna El Salitre, cuya temperatura de
descarga oscila entre 30 y 92 °C; ademas, se
encuentran en la zona actualmente inactiva
de los antiguos bafios de San Bartolomé
Aguacaliente (Figura 6). La precipitacion
de opalo (principal componente del sinter;
Tabla 1) en las descargas sugiere que las
temperaturas del reservorio estan por encima
de los 200 °C (e.g. Prol-Ledesma et al., 2004),
y se debe a una sobresaturaciéon de silice por
enfriamiento del fluido (cf. Canet et al., 2005).
Destaca la presencia de yeso en los depdsitos
de manantial termal, en particular, tapizando
las oquedades (macroporosidad) del sinter, lo
cual indica la presencia de sulfato en el agua.

La silicificacion (con cantidades accesorias
de caolinita y alunita) de las rocas volcanicas
esta presente en las tres principales zonas de
alteracion (Figura 6), sugiriendo temperaturas
de alrededor de 100 °C y condiciones de
pH moderadamente 4acidas (cf. White vy
Hedenquist, 1995; Corbett y Leach, 1998).
En los sistemas geotérmicos generalmente
la silicificacion se desarrolla en formaciones
permeables a escasa profundidad, justo por
debajo de la zona de condensacién de vapor
(e.g. Thompson y Thompson, 1996; Canet et
al., 2015b); en SBB, la falla de San Bartolomé
proporciona la permeabilidad necesaria para el
desarrollo de la esta alteracion.

La alteracidon caracteristica de zonas de
condensacion de vapor en sistemas geotérmicos
es la argilica avanzada (e.g. Gonzalez-Partida
et al., 2005). Este tipo de alteracion en
SBB se localiza en las tres principales zonas
de alteracion de la falla de San Bartolomé
(Figura 6), y se caracteriza por la paragénesis
caolinita-cuarzo-o6palo+alunita  (Figura 5;
Tabla 1). La alteracién argilica avanzada en
sistemas geotérmicos se desarrolla por encima
del nivel freatico, debido a la disolucion y
oxidacion del H,S, el cual condensa como
resultado de la interaccidn entre el vapor vy
el acuifero; las condiciones son un pH muy
acido (2-3) y temperaturas cercanas a los 100
°C (White y Hedenquist, 1995; Thompson y
Thompson, 1996). Esta alteracion puede tener
un desarrollo lateral y ocurrir junto con una
disolucion parcial de la roca (Hedenquist y
Taran, 2013). Por Uultimo, la alteracién argilica,
indicada en SBB por las esmectitas, podria
estar indicando temperaturas inferiores a 100
°C y pH neutro (cf. Corbett y Leach, 1998).

Las Th medidas en las inclusiones fluidas
oscilan entre 62 y 139 °C, con un maximo
para la funcion de densidad de probabilidad en
113 °C (Figura 8A). Este valor es compatible
con las con las condiciones indicadas por las
asociaciones de alteracién antes discutidas;
ademas, es cercano al valor limite para la
categoria mas alta (109 °C; para tres clases)
al aplicar el método estadistico de clasificacion
natural (Figura 9). Los valores de Th dentro
de la categoria mas alta (por arriba de 109
°C) se obtuvieron exclusivamente en cristales
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Figura 8. Representacidon grafica de los resultados de microtermometria de inclusiones fluidas del sistema

geotérmico de San Bartolomé de los Bafios. (A) Histograma de distribucion de valores de temperatura de

homogenizacién (Th); la curva representa la funcion de densidad de probabilidad (moda = 113). (B) Histograma

de distribucion de valores de temperatura de fusion del hielo (Tm, por sus siglas en inglés) —o abatimiento del

punto de congelacién—. (C) Diagrama de dispersidn, con la Th y la salinidad (en porcentaje en peso equivalente
de NaCl) como variables.

de barita y de fluorita de una veta localizada
en zona de manifestaciones inactivas de los
antiguos banos de San Bartolomé Aguacaliente
(Tabla 2).

La Th promedio por muestra mas elevada es
de 130 °C; se obtuvo en un cristal de barita y le
corresponde una salinidad promedio de 6.8%
(APA-26 en Tabla 2). Utilizando el modelo de
ebullicion de salinidad variable de Cruz-Pérez
et al. (2016), esta muestra se debid haber
formado al menos ~50 m por debajo del nivel
freatico. Esta profundidad es similar al salto
de la falla de San Bartolomé estimado a partir
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del desnivel del talud, siendo dicha fractura,
por lo tanto, la causante de su exposicion a la
superficie.

La correspondencia entre Th y salinidad
(Figura 8C), con una correlacion positiva baja
(R? = 0.58), podria reflejar un proceso de
dilucién —del fluido hidrotermal (de circulacion
profunda, con temperatura y salinidad
elevadas) con agua meteodrica superficial (fria
y pobre en sales); este proceso debe suceder
a escasa profundidad, por arriba del nivel de
ebullicién antes estimado.
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Figura 9. Mapa de distribucién de la temperatura de homogenizacién (T,) de inclusiones fluidas en el sistema
geotérmico de San Bartolomé de los Bafios. La notaciéon de los sitios corresponde a las claves de las muestras
en la Tabla 1.

La presencia de la veta bandeada de
cuarzo-fluorita-barita y los depdsitos de
sinter con diagénesis de fases de silice (e.g.
transformacion de dpalo-A a tridimita; Lynne
y Campbell, 2003) sugieren una actividad
hidrotermal longeva, relacionada con la falla
de San Bartolomé, cuya actividad extensional
se remonta al limite entre Mioceno-Plioceno
(Alaniz-Alvarez et al., 2001). La longevidad y
diversidad de pulsos hidrotermales de sistemas
geotérmicos ha sido observada en otros
sistemas extensionales, donde la actividad de
estructuras extensionales regula la actividad
hidrotermal (e.g. graben de Bahia Concepciodn,
en la Peninsula de Baja California; Rodriguez-
Diaz et al., 2018).

Conclusiones

En SBB tanto la alteracién hidrotermal como
la actividad geotérmica actual y reciente

estan restringidas al trazado de la falla de San
Bartolomé, de tipo normaly direccién N-S; esto,
aunado a la ausencia de vulcanismo reciente,
indica que el sistema geotérmico es de tipo
convectivo controlado por fallas, caracteristico
de un régimen tectdnico extensional.

Los depdsitos silicicos superficiales (sinter)
formados alrededor de los manantiales termales
sugieren que la temperatura de reservorio esta
por arriba de 200 °C.

Las alteraciones predominantes en la
superficie son (a) silicicay (b) argilica avanzada,
indicando temperaturas de los fluidos de
alrededor de 100 °C y pH moderadamente
acido. Las mediciones microtermométricas de
IF arrojan temperaturas acordes, con un valor
central de Th cercano a 110°C. La ocurrencia
de una veta de cuarzo, fluorita y barita, asi
como la diagénesis incipiente del 6palo en el
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sinter sugieren que el sistema hidrotermal es
de vida larga, pudiendo haber iniciado a finales
del Mioceno con temperaturas ligeramente mas
elevadas que las actuales (hasta ~140 °C).

La distribuciéon de los valores de Th y
salinidad medidos en las IF sugiere un proceso
de dilucidon del fluido hidrotermal con agua
meteodrica superficial, el cual debe suceder a
escasa profundidad (hasta 50 m), mientras
gue a mas profundidad el fluido eventualmente
puede experimentar procesos de ebullicion.
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