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DISTRIBUCION Y CONDICIONES DE FORMACION DE LOS MINERALES DE
ARCILLA EN UN CAMPO GEOTERMICO—EL CASO DE LOS HUMEROS,
ESTADO DE PUEBLA
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Rosa Maria Barragdn-Reyes’ y
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RESUMEN

El estudio mineralégico por difraccién de rayos X de diversas muestras de pozo del campo
geotérmico de Los Humeros ha mostrado una distribucion zonal de los minerales dei grupo de la arcilla:
las asociaciones mas hidratadas y ricas en Na estan presentes cerca de la superficie; las asociaciones
poco hidratadas y ricas en Ca y, o en vez de él, en K, aparecen a profundidad media; y las menos
hidratadas o anhidras y ricas en Mg, en las zonas mas profundas.

Se ha podido relacionar la abundancia relativa de cada mineral del grupo de la arcilla con las
caracteristicas litolégicas de la roca huésped y la temperatura especifica de formacién de cada mineral.
Asi, en rocas 4cidas, donde prevalecen temperaturas menores que 150°C, se favorece la formacion
de caolinita; en rocas andesiticas o basalticas y temperaturas alrededor de 200°C, se produce
montmorilonita calcica; en rocas acidas e intermedias que contienen K de manera abundante, se forma
ilita, pero si existe Mg suficiente y el pH es mas basico, resultan minerales del grupo de la clorita.

Se determiné la presencia de caolinita en la parte profunda de los pozos, a temperaturas de
alrededor de 300°C, lo que aparentemente representaria una inversion térmica del sistema, pero este
fenémeno se puede explicar como consecuencia del pH y de la composicion quimica de la roca
huésped.

Palabras clave: geoquimica, geotermia, distribucion de arcillas, Los Humeros, Puebla, México.
ABSTRACT

A mineralogical study using X-ray diffraction on samples from Los Humeros geothermal wells
showed that the clay minerals follow a zonal distribution: the most hydrated and Na-rich associations
were found near the surface, less hydrated and Ca- or K-rich associations were found at an intermediate
depth, and the least hydrated or anhydrous and Mg rich associations were found at deeper levels of the
reservoir.

A relationship between the relative abundance of each clay mineral and the specific lithology of
unaltered rocks and the temperature of the formation was established. The observed pattern of behavior
is as follows: for acid rocks and t < 150°C, the kaolinite production seemed to occur; for andesitic or
basaltic rocks and at a temperature of around 200°C, Ca-montmorillonite could occur; for intermediate
and acid rocks with abundance of K, illite can be formed, but if Mg abundance is enough and the pH is
basic then chiorite is formed.

It was concluded that the kaolinite occurrence at deeper zones of the reservoir and at a
temperature of around 300°C (which has been interpreted as a thermal inversion of the system) could
be explained as a consequence of the pH of the fluid and the chemical composition of unaltered rocks.

Key words: geochemistry, geothermy, clay distribution, Los Humeros, Puebla, Mexico.

INTRODUCCION

En un sistema geotérmico, la reaccién de las rocas del
yacimiento con el fluido ascendente origina un proceso de altera-
cidn hidrotermal; esto es, se produce un cambio de minerales
primarios a minerales de neoformacion, bajo condiciones de
temperatura y presién mas estables, adquiriendo a su vez una
distribucién gradual o de halo térmico. Estos productos (como es
el caso de los minerales arcillosos) son un refiejo de las condicio-
nes fisico-quimicas presentes en la zona con anomalia térmica.

Los factores que determinan la identidad, abundancia y
estabilidad de los minerales autigénicos, producto de la accion
reciproca entre el fluido geotérmico y la roca, actuan intimamente
y, por lo general, uno o dos dominan sobre los demas. Estos
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factores son: temperatura, permeabilidad, mineralogia de la roca
primaria, composicion del fluido geotérmico, presion total y tiempo
(duracion de la actividad), principalmente.

Los factores mencionados condicionan la presencia de
asociaciones minerales caracteristicas en un determinado espa-
cio del yacimiento (Elders, 1977; Steiner, 1977; Browne, 1978,
1984). Algunas metodologias de investigacion consideran a la
temperatura como el parametro mas importante. En efecto, la
temperatura es uno de los factores de mayor importancia en la
formacion de los minerales autigénicos en sistemas geotérmicos
activos. Los intervalos de temperatura en el subsuelo pueden ser
identificados mediante la presencia de ciertos minerales altamen-
te sensibles a los cambios de ésta, como aquéllos que contienen
en su estructura OH". Tal es el caso de los minerales arcillosos y
algunos otros, como zeolitas, anfiboles y epidotas.

En la actualidad, el estudio termomicrométrico de las inclu-
siones fluidas proporciona informacién acerca de la temperatura
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de formacion del mineral de una manera precisa; sin embargo, en
un campo geotérmico se tiene la posibilidad de efectuar medicio-
nes directas de temperatura o por medio de geotermdmetros
geoquimicos e isotopicos.

La permeabilidad controla de manera directa el volumen de
agua gue pasa por las rocas y, por tanto, es un factor importante
en la formacién de los minerales hidrotermales, en vista de que
los cambios mineralégicos en muchos sitios no son isoquimicos
~ (Browne y Ellis, 1970). Las caracteristicas favorables del campo
geotérmico de Los Humeros estan definidas por una serie de
fallas y fracturas, que favorecen la existencia de zonas de per-
meabilidad secundaria alta, indispensables durante el ascenso
del fluido.

La naturaleza de la roca encajonante y el proceso de
alteracién fijan las caracteristicas de los minerales que se forman
y la composicion quimica de la salmuera; ademas, influyen y
controlan la permeabilidad primaria por la textura, porosidad,
estructura y tamano de los minerales.

Cada ambiente condiciona la formacién de un determinado
tipo de arcilla: En general, en el granito predomina la formacién
de caolinita e ilita; tanto en el basalto como en la andesita es
comun la formacion de montmorilonita, ilita y vermiculita; en las
cenizas volcanicas se forma montmorilonita.

Otro factor que influye sobre la roca para la formacion de
arcillas es la estabilidad de los minerales. Generalmente, los
minerales reaccionan con el ambiente que los rodea. En su
mayoria son estables en las condiciones en que se crearon, pero
se hacen inestables si cambia este ambiente. La mayor parte de
los formados bajo condiciones de temperatura y presion altas se
hace inestable bajo condiciones atmosféricas y, al contrario,
muchos de los formados cerca de la superficie pasan a adquirir
formas mas estables a presion y temperatura elevadas. En la
arcilla, la estabilidad depende, en gran parte, de su estructura y
composicién guimica.

La composicion del fluido, especialmente su pH, tiene una
gran influencia en la mineralogia autigénica de cualquier campo
geotérmico. Toda la mineralogia secundaria refleja la composi-
cion y la evolucién espacial del fluido, siempre y cuando el fluido
y los minerales autigénicos estén en equilibrio. De este modo, la
relacion paragénesis-fluido hidrotermal puede ser analizada a
través de diagramas de estabilidad, ios cuales dan una informa-
cién considerable acerca de las condiciones fisicoquimicas del
fluido a distintos niveles de profundidad y, en consecuencia, a
distintas temperaturas en funcién de las paragénesis encontra-
das.

La presion del fluido hidrotermal en las areas geotérmicas
de liquido dominante es baja y, por lo general, nunca excede los
200 bares. En ellas, la presion hidrostatica es casi igual o ligera-
mente inferior a la presion del fluido, mientras que en los campos
de vapor dominante, la presion del fluido esta por debajo de la
presién hidrostética (Browne, 1984). El efecto principal de la
presion en un sistema hidrotermal es controlar la profundidad y
temperatura a la cual la ebullicion ocurre.

El tiempo de formacién de los minerales arcillosos esta
sujeto a la composicion y estructura de la roca madre y al
ambiente de los minerales que los rodea.

El fluido geotérmico, al actuar sobre minerales primarios en
un medio sin permeabilidad, da lugar a la formacién de minerales
de metamorfismo de contacto (conduccién térmica), mientras que
en dreas o puntos donde hay permeabilidad, la conveccion del
fluido produce una mineralogia hidrotermal. La permeabilidad
puede producirse por fracturamiento y por lixiviacion. En este
ultimo proceso, se disuelven sustancias solubles de la roca con

el aumento de temperatura (Na, Cl, Ca), sin que ocurrade manera
simultanea un proceso de alteracion hidrotermal.

La ebullicién es un mecanismo que origina cambios en la
composicién quimica del fluido, los cuales se reflejan a través de
la secuencia de depésito. El fenémeno de ebullicion se presenta
cuando disminuye la presion o temperatura en una zona con
actividad hidrotermal y da lugar a la liberacion de vapor y gas de
la fase liquida.

UBICACION DE LOS POZOS

Para llevar a cabo el estudio presente, fueron utilizadas
muestras provenientes de los pozos H-16 y H-17, que estan
situados en el extremo septentrional de la zona de colapso central
dentro de la caldera de Los Humeros (Figura 1).

El pozo H-16 tiene una profundidad de 2,010 my el H-17
una de 2,210 m, siendo ambos de tipo productor.

Geolégicamente, ambos pozos estan ubicados en el limite
septentrional de las manifestaciones termales presentes en el
area, que fueron originadas por los sistemas de fallas de direccion
NW-SE y N-S. En estas direcciones de fallamiento estanincluidas
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Figura 1.- Mapa estructural de la caldera de Los Humeros, Estado de
Puebla, y de localizacion de los pozos referidos.
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las fallas Humeros-Maztaloya y Los Conejos, las cuales son
importantes en el control geotérmico del area. Ademas, los pozos
H-16 y H-17 estan presentes cerca del fracturamiento propio de
la evolucién de la caldera, representado por las fallas concéntri-
cas La Cuesta, Las Habas, El Arenal y Pedernal.

Para la elaboracién de secciones y correlacion del subsuelo
fueron considerados otros pozos, algunos de ellos previamente
estudiados por Prol-Ledesma (1990), siendo éstos: H-21, H-4,
H-1, H-2, H-14 y H-17; asi como datos de analisis geoquimicos
delos pozos H-8, H-9, H-11, H-15, H-16 y H-20, que sirvieron para
la construccién de los diagramas geoquimicos.

METODOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En las columnas litolégicas de las Figuras 2 y 3 se muestra
la petrologia primaria de los pozos H-16 y H-17, dada por Viggia-
no-Guerra y Robles-Camacho (1988).
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Figura 2.- Columna litolégica y contenido de arcillas del pozo H-16.

Por otro lado y en forma de columna, se marca la minerali-
zacion de arcillas en relacién con su correspondiente unidad
litoldgica. Asimismo, se incluye la relacién de la unidad con el ciclo
volcanico de la caldera, establecido por Gutiérrez-Negrin (1987).
La estimacion de temperatura corresponde a la efectuada por
determinaciones termomicrométricas de los pozos analizados
(Gonzalez-Partida et al., 1991).

PARAGENESIS DE LOS MINERALES ARCILLOSOS

La mineralogia de arcillas en el campo geotérmico de Los
Humeros ha permitido determinar cuatro zonas, con intervalos de
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Figura 3.- Columna litolégica y contenido de arcillas del pozo H-17.

temperatura que varian de 140 a 220°C (Prol-Ledezma, 1990)
(Figura 4, seccién A-A’, que incluye los pozos H-21, H-4, H-10,
H-1, H-2, H-14, y H-17). Estas zonas son las siguientes:

1. Zona de montmorilonita.

2. Zona de interestratificados de ilita-montmorilonita.

3. Zona de ilita-clorita.

4. Zona de ilita-clorita y montmorilonita.

La seccion B-B’ de la Figura 4 incluye, por otro lado, las
zonas definidas a partir de datos de los pozos H-16 y H-17, en
muestras analizadas durante el presente estudio.

La caolinita fue identificada en las muestras someras de los
pozos H-21, H-10, H-1, H-2 y H-14. Para el caso particular del
pozo H-17, se dispuso de muestras para analisis a partir de los
330 m, y cuya presencia continué hasta los 710 m, aunque en
menor cantidad (Figura 4). El pozo H-16 (Figura 4, seccién B-B’)
reporta una distribucién un poco mas amplia, y esto es evidente
por su contenido a mayor profundidad.

En ambos pozos (H-16 y H-17; Figura 4, seccién B-B’), la
presencia de la caolinita queda contenida principaimente en el
paquete ignimbritico de la unidad Ill, con una temperatura inferior
alos 200°C; ademas, en el pozo H-16 también esta presente entre
los 1,650-1,720 m, con una temperatura, determinada por inclu-
siones fluidas (Gonzélez-Partida et al., 1991), de 330°C (seccion
B-B’). En este caso, el hecho de tener caolinita a tal profundidad
se explica mas adelante, pero en principio su aparicion parece
estar influenciada por la litologia inicial.

La montmorilonita esta presente en dos zonas (Figura 4) a
una profundidad inferior a 1,000 m, excepto en el pozo H-14,
donde se le encuentra entre los 1,500 y 2,000 m, aproximada-
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Figura 4.- Secciones de distribucién de arcillas en el campo geotérmico
de Los Humeros.

mente (Prol-Ledesma, 1990), bajo la zona de ilita-clorita. Especi-
ficamente, en el pozo H-17 aparece montmorilonita entre 330-710
m de profundidad; cabe mencionar que en dicho pozo la montmo-
rilonita se encuentra acompanada de caolinita. La segunda zona
se situa entre 1,100 y 1,970 m, junto con ilita y clorita.

En el pozo H-186, la montmorilonita va de 0 a 750 m, también
junto con caolinita, y la segunda zona se limita solo de 1,500-
1,650 m; es comun encontrarla en gran parte de la columna de
ambos pozos con ilita y clorita. La presencia de la montmorilonita

queda relacionada en el pozo H-16 con rocas basaiticas de la '

unidad IV y parte superior de la unidad lll y con rocas andesiticas
de la unidad II; mientras que en el pozo H-17 predomina en la
unidad Il de andesitas. 4

La zona de montmorilonita de menor profundidad corres-
ponde a una temperatura aproximada a los 130°C y la zona mas
profunda a una temperatura que varia de 200 a 300°C. Eltipo de
montmorilonita dominante es el calcico en rocas basdlticas de la
unidad IV del pozo H-16.

Para el pozo H-17, aunque la ilita se encuentra desde los
330 m, su abundancia es mayor en el intervalo 1,100-1,970 m
(Figura 4, seccién B-B’), que corresponde a rocas andesiticas de
la unidad Il; en menor grado, esta presente en ignimbritas de la
parte superior de la unidad Ill. En el pozo H-16 la presencia de
ilita es practicamente constante a lo largo de toda la columna,
aunque predomina también en rocas andesiticas de la unidad |l
y su presencia en la unidad lll es esporadica. La temperatura
registrada es de 250-300°C.

La clorita es abundante en las partes mas profundas del
reservorio, como lo demuestran las columnas de los pozos H-16
y H-17 (Figura 4, seccion B-B’). Las muestras menos profundas
contienen una cantidad pequefa de clorita, pero ésta comienza
a ser mas abundante a partir de los 1,000 m, estando en relacion
con la presencia de rocas andesiticas de launidad il. Su presencia
indica un intervalo de temperatura de 250-330°C (Gonzélez-Par-
tida et al,, 1991). La distribucion de la clorita permite deducir en
las partes mas someras la direccién de ascenso de los fluidos
geotérmicos hacia la superficie (Cathelineau y Nieva-Gémez,
1985).

Resumiendo, la presencia de caolinita se limita a zonas
donde la roca primaria es de composicion &cida (ignimbrita pre-
sente en los pozos H-16 y H-17), generalmente a profundidades

someras, cuya temperatura es menor que 150°C. Comunmente,
la montmorilonita se presenta en rocas de composicion interme-
dia (andesita, aporte de Mg y Ca). Probablemente se produjo
transformacién de caolinita a esmectita, por ganancia de Mgy Ca
favorecida por el aumento de temperatura y la presencia de un
medio dominante intermedio. Las temperaturas mas frecuentes
son aproximadamente de 200°C. La ilita esta presente en rocas
tanto de composicion acida como intermedia, pero su abundancia
depende esencialmente del contenido de K en la roca y ia
temperatura del medio. Finalmente, la clorita se ve favorecida con
el aumento de temperatura del medio, asi como con una compo-
sicion mas basica de la roca.

DIAGRAMAS DE ESTABILIDAD PARA LAS ARCILLAS Y
DISCUSION

Las asociaciones mineralégicas en un campo geotérmico
sugieren una evolucion espacial del fluido hidrotermal. Como se
mencioné antes, al reaccionar el fluido y la roca encajonante,
ambos cambian su composicién original, siendo la diferenciacion
mas grande mientras mas tiempo dure la reaccion, provocando
asi una evolucion temporal del fluido hidrotermal.

Los diagramas de estabilidad permiten conocer los campos
de estabilidad de las distintas especies minerales y se puede
detectar bajo qué condiciones termodinamicas el liquido y los
minerales estan en equilibrio y permiten conocer y comprender
también el por qué existe igual mineralogia a distintos niveles y
posiciones del campo. Con este sentido, los diagramas de esta-
bilidad fueron hechos en términos de la actividad (0) de los
elementos K*, Ca**, Na*, H*, Ai*** en presencia de agua y
considerando una saturacién en SiOg.

La concentracion o la actividad de sustancias puras no
varian a menos que sean agregadas impurezas. Asi, para el agua
pura, magnetita pura, etc., se tiene una actividad a = 1.0.

Se utiliza, también, los diagramas logaritmicos de concen-
tracién respecto al pH para indicar las concentraciones especifi-
cas de los iones en cuestién para un sistema dado.

Como se mencioné anteriormente, la naturaleza de la roca
encajonante y la composicion del fluido, sobre todo el pH, tienen
una gran influencia en la mineralogia autigénica. Prueba de ello
es la aparicion de distintas asociaciones de minerales arcillosos
en los pozos H-16 y H-17, donde estos dos factores dominan
sobre la temperatura. En efecto, el pozo H-16 se alimentaba en
su parte profunda con un fluido &cido, cuya agresividad provocé
la corrosion de latuberia a los 1,667 m (Nieva-Gémez et al., 1989),
produciendo a esta profundidad un incremento en la abundancia
de caolinita, asi como la segunda zona de montmorilonita para el
pozo H-17.

Para los que se dedican a la investigacion de geoterméme-
tros basados en arcillas hidrotermales, este hecho indicaria una
inversion térmica en el sistema hidrotermal, tal como lo ha con-
signado Prol-Ledesma (1990); sin embargo, los geotermometros
quimicos indicaron 295°C en el fondo del pozo'y 300°C por medio
del estudio de inclusiones fluidas en cuarzo y epidota (Barragan-
Reyes et al., 1989), lo que conduce a pensar que para el campo
de Los Humeros, mas que la temperatura, es la composicion
quimica de la roca y el pH del fluido los que determinan la
presencia de los distintos tipos de arcilla. Con el fin de investigar
la relacion fluido-roca, se realiz6 el analisis geoquimico de varios
pozos (H-8, H-9, H-11, H-15, H-16 y H-20).

Los resultados fueron calculados a partir de una salmuera
recolectada a boca de pozo (composicién quimica de la salmuera
en la superficie), donde se tomé muestra tanto de una fase liquida
como de una de vapor. De esta salmuera se determind, por medio



DISTRIBUCION Y FORMACION DE ARCILLA EN LOS HUMEROS, PUE. 51

de un programa de calculo denominado EQQYAC (Barragan-Re-
yes y Nieva-Gomez, 1989), la temperatura a fondo de pozo, el pH
y la actividad de las especies principales presentes en las fases
liguida y de vapor. Los valores estan consignados en la Tabla 1.

Los resultados anteriores permiten determinar una tempe-
ratura del reservorio que va de 290 a 300°C y un pH que varia de
basico a acido, segun el pozo considerado. Los datos térmicos
por geotermometria geoquimica coinciden con los deducidos de
inclusiones fluidas y por otros geotermdmetros minerales
(Gonzalez-Partida, en prensa).

Por otro lado, se hizo el célculo de las actividades de H*,
K*, Ca**y Na* de los diagramas de estabilidad derivados expe-
rimentalmente de los sistemas Ca0-Alb03-Si0z-K20-Hx0-CO2-
HCI (Figura 5) y K2O-Na20-Al203-Si0O2-HCI-H20 (Figuras 6 y 7).
En el primer caso, el sistemaincluye minerales de calcio y potasio,
en términos de relaciones entre actividades idnicas; en el segun-
do, incluye minerales de potasio y sodio. En los tres casos, el
intervalo de temperatura fue de 250 a 300°C y se considerd un
fluido saturado en silice, con presencia de HCI y H20.

La Figura 5 muestra un diagrama log (oK* / aH*) vs. log
(aCa** / a[H*P), en el cual se ha representado la salmuera de
los distintos pozos geotérmicos a una temperatura de 300°C.

Por el contrario, la Figura 6 muestra las relaciones log
(aNat*/ aH*) vs. log (aK* / aH*). Como se puede observar, en el
caso en que se considera al Ca*t, se inhibe la formacién de
caolinita, formandose montmorilonita célcica y leonhardita (zeoli-
ta célcica deshidratada); esto podria corresponder a fluidos geo-
térmicos que reaccionan con basalto y andesita. Por el contrario,
cuando se considera la actividad del Na*, el fluido indica que se
puede formar la caolinita y la montmorilonita sédica; las rocas
acidas (piroclastos del campo Los Humeros) son, en este caso,
mas propicias para la formacion de este tipo de arcillas.

La Figura 7 muestra un diagrama de estabilidad, con con-
diciones similares a las de la Figura 5, para una temperatura de
260°C. En este caso, el campo de estabilidad de la caolinita
aumenta sensiblemente, reduciéndose el de la montmorilonita. Si
bien el enfriamiento proporciona una mayor estabilidad a la cao-
linita calcica, éste no es el Unico factor. En efecto, en la misma
figura se ha simulado el fluido geotérmico de uno de los pozos a
diferentes condiciones de temperatura y pH, los cuales se repre-
sentan por puntos en este diagrama, y la alineacion del compor-
tamiento esperado nos muestra que para un pH =5y t =
300-250°C la caolinita es estable; sin embargo, a las mismas
temperaturas pero diferente pH (pH =7 para t =250 y pH = 7.39
para t=300°C), se esperaria la formacién de albita y microclinoy
no de caolinita. En consecuencia, al interpretar la distribucion
zonal de las arcillas en cualquier medio geoldgico, se debe
considerar no solo la temperatura, sino el pH del fluido y la
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Figura 5.- Diagrama de actividad para Ca** y K* en presencia de cuarzo
a 300°C.

Log

naturaleza de la roca encajonante, ya que, por ejemplo, la caoli-
nita es estable, al menos en los casos presentados, hasta los
300°C, si se mantiene un pH acido.

CONCLUSIONES

La mineralogia presente en el campo geotérmico de Los
Humeros refleja las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y
las condiciones de alteracion hidrotermal que han tenido lugar.

La actividad hidrotermal del yacimiento queda confinada
principalmente al subsuelo del colapso central, el cual correspon-
de a la zona de mayor fracturamiento e incluye estructuras de
direccion NW-SE predominante. Estas estructuras permiten el
ascenso, entrampado y distribucién de los fluidos a profundidad,
los cuales se encuentran influenciados por una fuente de calor a
mas de 2 km de profundidad, que propicia asimismo la presencia
de las areas con mayor potencial en términos de explotacion.

La composicion litoldgica, registrada en los pozos, y la
influencia del fluido propician la produccion de los diversos
minerales de neoformacidn, que estan constituyendo distintas
paragénesis mineraldgicas a medida que se profundiza en el
subsuelo. Asi, se tiene las asociaciones poco hidratadas y
ricas en Ca y/o K a profundidad moderada, y las asociaciones

Tabla 1.- Actividad de las especies quimicas discutidas en los diagramas bajo condiciones iniciales en el yacimiento.

5070 ENTALPIA (Uig) TEMPERATURA oH ACTIVIDAD DE LA FRACCION FASE LIQUIDA
('C)
Na* K* Ca™ H* (H*)?

H- 8 2981 295 8.19 0.258x102 0.237x1073 0.624x10-7 6.457x10-9 417x10"7
H- 9 2578 300 5.99 0.177x103 0.222x10-4 0.372x10-6 1.023x10-6 1.05x1072
H-11 2661 286 5.03 0.127x10° 0.105x10-6 0.276x10-7 9.332x10-6 8.71x10™"
H-15 2186 300 7.58 0.18 x102 0.201x10-3 0.139x10-6 2.630x10-8 6.92x10°"6
H-16 2311 300 6.76 0.236x102 0.204x10-3 0.960x10-6 1.737x10-7 3.02x10°™

0.353x10°® 0.392x10-4 0.346x10-4 1.175x10-5 1.38x10°"°

H-20 2519 300 4.93
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menos hidratadas y, o bien, anhidras y ricas en Mg en las zonas
mas profundas.

Mediante estudios de difraccién de rayos X se pudo carac-
terizar las especies arcillosas de neoformacion (caolinita, esmec-
tita célcica e ilita), la distribucion espacial zonai relacionada con
cada paquete litolégico y una temperatura especifica. Asi tene-
mos, por ejemplo, que las rocas acidas (ignimbritas) favorecen la
formacién de caolinita a una temperatura inferior a los 150°C; un
cambio de litologia y consecuentemente en la temperatura (apro-
ximadamente a 200°C) da lugar a la formacién de montmorilonita
célcica presentandose generalmente en rocas andesiticas y/o
basalticas. Finalmente, |la presencia de ilita puede darse en rocas
tanto acidas como intermedias, ya que su abundancia queda
definida por el contenido de K en la roca y la temperatura del
medio; si el medio contintia siendo mas basico, la presencia de
clorita aumenta.

La presencia de caolinita y montmorilonita en muestras de
pozo a profundidades de 1,500-2,000 m indicaria mediante geo-
termometria de arcillas, una inversion térmica en el sistema; sin
embargo, las temperaturas deducidas por analisis quimicos y por
inclusiones fluidas varian de 295 a 300°C, temperaturas no comu-
nes para la formacion de dichas arcillas, lo cual conduce a pensar
que para el campo geotérmico de Los Humeros mas que la
temperatura es la composicion quimicade larocay el pH del fluido
los que determinan esencialmente la formacion de las arcillas.
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