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RESUMEN 
Las rocas voldnicas presentes en el sistema geotcrmico Los Humeros varfan de andesitas-basalticas a riolitas con dife

rentes grados de alteraci6n hidrotermal. Los estudios petrognificos realizados, aunados con analisis de difracci6n de Rayos 
X, permitieron determinar que los minerales de alteraci6n son de diversos tipos; sin embargo, estos se presentan en asocia
ciones parageneticas indicadoras de temperaturas que varfan de 150° a mas de 300° C. Este rango de temperaturas coincide 
con el gradiente actual del sistema. La composici6n de elementos mayores y traza de las diversas unidades litol6gicas per
mite proponer que las rocas volcanicas de Los Humeros siguen un comportamiento evolutivo calcoalcalino con un ligero 
enriquecimiento en potasio. Ciertos elementos qufmicos (Zr, V, Ti o P), considerados como relativamente inm6viles bajo 
Ia acci6n hidrotermal, fueron utilizados en Ia estimaci6n de Ia transferencia de masa ocurrida dentro de las rocas volcanicas 
del sistema. El uso de relaciones isot6picas 87Srf86Sr como indicadores de Ia procedencia de ciertos constituyentes qufmicos 
puede ser de gran utilidad. En e) caso de Los Humeros las rocas volcanicas y las calcitas hidrotermales presentan valores 
isot6picos similares (0.70414 promedio), lo cual indica que los constituyentes qufmicos del tipo Ca y Sr fueron derivados 
de fuentes magmaticas similares. Dichos valores isot6picos contrastan con los valores encontrados en las rocas carbonata
das del basamento (0.70730). 

PALABRAS CLAVE: Sistema geotermico, alteraciones hidrotermales, elementos mayores, elementos traza, valores 
isot6picos 87Srj86Sr. 

ABSTRACT 
Volcanic rocks of the Los Humeros geothermal system range in composition from basaltic andesites to rhyolites and 

display different degrees of hydrothermal alteration. Petrographic examination, combined with x-ray diffraction, permitted 
the identification of different alteration minerals in paragenetic associations indicating temperatures from 150° to more 
than 300° C. This temperature range coincides with the current thermal gradient in the system. Major and trace elements 
from different lithological units suggest that the volcanic rocks from Los Humeros follow a calc-alkaline evolutionary 
trend with slight enrichment in potassium. The study of certain chemical elements (Zr, V, Ti o P), considered as relatively 
immobile in a hydrothermal environment, allow the estimation of mass transfer in volcanic rocks of the system. 87Srf86Sr 
ratios can be very useful as indicators for the source of certain chemical components (Ca and Sr). In the case of Los 
Humeros, volcanic rocks and hydrothermal calcites with similar isotopic values (averaging 0.70414) indicate that the 
chemical constituents were derived from similar magmatic sources. These isotopic values contrast with those found in the 
carbonate basement rocks (0.70730). 

KEY WORDS: geothermal system, hydrothermal alterations, major elements, trace elements, isotopic values 87Srf86Sr. 

INTRODUCCION 

Los sistemas geotermicos activos son considerados co
mo gran des laboratorios naturales donde Ia mayor parte de 
los panimetros geol6gicos, petrognificos y fisicoqufmicos 
que intervienen en las interacciones fluido-roca pueden ser 
detP-rminados directamentc. En este sentido, resulta de gran 
in teres el caracterizar el tipo de transformaciones mineral6-
gicas, qufmicas y ffsicas que han sufrido las rocas encajo... 
nantes de un sistema geotermico dado. Dichas caracteriza
ciones son utiles, por ejemplo, en Ia explicaci6n de Ia pre
sencia de ciertas asociaciones minerales secundarias, o en 
la comprensi6n de Ia evoluci6n termica que ha seguido un 
campo geotermico a traves de Ia proposici6n de diversos 
modelos geoqufmicos de funcionamiento. 

Son objetivos de este trabajo: 1) reconstruir Ia colum
na litol6gica del sistema geotermico Los Humeros, Puebla 
y determinar la mineralogfa de alteraci6n presente, ii traves 
de un estudio petrografico detallado; 2) determinar las con
centraciones de elementos mayores y traza de las principa-

585 

les unidades litol6gicas del sistema; 3) discriminar los po
sibles cam bios qufmicos que han sufrido las rocas encajo
nantes del sistema, por el efecto de Ia circulaci6n de fluidos 
calientes, usando como referenda resultados quimicos de 
rocas sanas ubicados en Ia misma region; 4) determinar el 
posible origen de los constituyentes cati6nicos de los car
bonatos y de las rocas volcanicas de Los Humeros me
diante el analisis isot6pico de estroncio (&7SrJ&6Sr) de di
versas m uestras. 

MARCO GEOLOGICO 

El sistema geotermico Los Humeros se localiza en Ia 
parte centro-oriental de Mexico, dentro de un centro volca
nico complejo de tipo caldera de edad inferior a 500 000 
af\os (Yaf\ez-G., 1980; Ferriz, 1982; Ferriz y Mahood, 
1984; Martinez-S., 1993). Este centro volcanico se encuen
tra en Ia parte oriental de Ia Faja Volcanica Transmexicana 
(FVT) del plio-cuatemario (Robin, 1982), casi en los limi
tes con Ia provincia volcanica alcalina del Golfo (Figura 1) 
(Torres-R. et al. 1988). Las manifestaciones termales asi 
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como Ia mayor parte de los pozos de exploracion se ubican 
dentro de una pequeiia region Hamada Colapso Central -
Xalapazco, al interior de las calderas "concentricas" Los Po
treros y Los Humeros (Figura 2). 

La region de Los Humeros ha sido estudiada en reitera
das ocasiones durante los ultimos 25 aiios por diversos au
tares y con diferentes fines. Gracias a estos estudios se pue
de mencionar que Ia columna litologica de la region esta 
compuesta por un basamento metamorfico de esquistos de 
clorita-muscovita, intrusionado por rocas graniticas del Pa
leozoico (Yaiiez-G. 1980, Ferriz, 1982, Ferriz y Mahood, 
1984); Una secuencia mesozoica formada por rocas chisti
cas y calcareas de mas de 3000 m de espesor sobreyace al 
basamento metamorfico. Las rocas clasticas estan formadas 
por conglomerados, areniscas y Iutitas del Triasico-Jurasico 
media (Viniegra-0., 1965; Menes-L., 1965 y Tarango-0., 
1967), mientras que las rocas calcareas fueron depositadas 
durante el Jurasico media- Cretacico superior en diversos 
ambientes marinas (Viniegra-0., 1965, Yaiiez-G. et al., 
1979 y Yaiiez-G. 1980). 

Despues de un intenso periodo de deformacion y erosion 
aparecieron los primeros eventos volcanicos de Ia region. 
Una serie de lavas andesiticas de piroxeno y brechas andesi
ticas, llamadas Formacion Teziutlan, cuya edad varia de 3.5 
± 0.3 a 1.55 ± 0.1 m.a. (K-Ar, Yaiiez-G., 1980), confor
man estos primeros eventos volcanicos. Sin embargo, Ia 
mayor parte de las unidades volcanicas de Los Humeros 
(mas de 1500 m de espesor) fueron emplazadas hace menos 
de 500 000 aiios, siendo acompafiadas por la formaci6n de 
calderas (Figura 2). La Figura 3 muestra una columna lito
Jogica esquematica de la region, la cual fue compilada a 
partir de las descripciones de Yaiiez-G. (1980) y Ferriz y 
Mahood (1984). 

TECNICAS ANALITICAS Y MUESTRAS 
ANALIZADAS 

La Comisi6n Federal de Electricidad ha perforado mas 
de 30 pozos de exploraci6n y explotacion dentro de las zo
nas anomalas del Colapso Central, Xalapazco y Corrector 
Maztaloya, cuyas profundidades varian de 1600 a 2800 m. 
La mayoria de las perforaCiones realizadas producen una 
mezcla de abundante vapor y agua relativamente salada, 
donde las entalpias de mezcla de fluidos varian de 1300 a 
2600 joules/g. Dado que la mayor parte de los pozos de ex
ploraci6n se han perforado en las zonas anomalas del cam
po, es aqui don de se conocen con mayor detalle las caracte-
risticas litologicas y petrograficas del sistema. ... 

Para Ia realizacion de los estudios de este trabajo se con
to con material de recortes de pozo (cutting) muestreados 
cada 20m, en cinco pozos de exploracion. Cuatro pozos se 
localizan en Ia zona del Colapso Central (HIS, Hl6, Hl7 y 
H29) y el quinto (Hl2) en las proximidades del Xalapazco 
(Figura 2). 

Con este muestreo sistematico se lagro efe.ctuar un es
tudio petrognifico detallado cada 20 m, con el fin de deter
minar las caracteristicas petrograficas de las unidades atrave
sadas y tratar de reconstruir la columna litologica del cam-
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po. AI mismo tiempo, se distinguio la mineralogia prima
ria de las rocas de Ia mineralogia de alteracion producida por 
la circulacion de fluidos calientes. Esto permitio tener un 
perfil continuo del grado y naturaleza de las alteraciones 
hidrotermales presentes. Los estudios petrograficos se lle
varon a cabo mediante Ia observacion de mas de 600 mues
tras de roca, con la ayuda de un microscopio binocular, ade
mas de la observacion de detalle de casi 250 laminas delga
das bajo los microscopios petrografico y mineragrafico. La 
identificacion de la mayor parte de los minerales de altera
cion fue facilitada gracias a que las rocas volcanicas de Los 
Humeros son relativamente recientes y no muestran nin
guna alteracion anterior al funcionamiento del sistema. 

Se recurrio a recnicas de difraccion de rayos X para iden
tificar ciertos minerales de alteraci6n que no son caracteris
ticos bajo el microscopio petrografico. Dichos amllisis de 
difracci6n se desarrollaron sistematicamente cada 100m en 
muestras del pozo H16. Las muestras fueron molidas fina
mente y compactadas para su analisis posterior en un di
fract6metro tipo JOBIN- YBON, perteneciente a1 Centre de 
Recherches Petrographiques et Geochimiques (C.R.P.G.) 
de Nancy, Francia. La tecnica de muestra compactada, utili
zada aqui, es equivalente ala recnica de muestras orientadas 
colocadas sabre una lamina de vidrio. Ellimite de detecci6n 
del difract6metro se situa entre el 1 y 2% de la muestra 
total. 

Se determinaron las concentraciones de los elementos 
mayores y traza. Esto se llevo a cabo mediante el analisis 
quimico de 50 muestras de roca representativas de las dife
rentes unidades volcanicas identificadas, cuyo contenido de 
minerales de alteraci6n era inferior a 15%. Los analisis 
quimicos fueron efectuados con Ia ayuda del Servicio de 
Analisis del C.R.P.G. de Nancy, Francia, utilizando las 
tecnicas de emision-ICP, para los elementos mayores y de 
ICP-MS, para los elementos traza (Govindaraju, 1989). 
Los resultados quimicos fueron determinados con una incer
tidumbre maxima de 10% para los elementos mayores y de 
5% para los elementos traza. 

Las composiciones isot6picas S7Srf86Sr de diversas mu
estras de calcita y roca entera fueron medidas en un espec
tr6metro de masas multicolector tipo Finnigan MAT 262 
perteneciente al C.R.P.G. de Nancy, Francia. La prepara
cion de las muestras asi como Ia realizaci6n de Ia medidas 
se realizaron "en colaboraci6n con Danielle Dautel, del mis
mo centro de investigaciones. 

ESTRA TIGRAFIA DE LA ZONA COLAPSO 
CENTRAL - XALAPAZCO 

Gracias a los estudios petrograficos realizados en este 
trabajo sabre muestras de los pozos HIS, H16, Hl7, H29 
y H12, ademas de Ia informacion geologica obtenida por 
otros autores (Gutierrez-N., 1982a y 1982b; Viggiano y 
Robles, 1988a y 1988b), sabre los pozos H8, H4, HI y 
H6, se pudo reconstruir la columna litologica del sistema 
geotermico Los Humeros. 

Los pozos perforados en las zonas del Colapso Central 
y Xalapazco cortan aproximadamente las mismas unidades 
litologicas. Las unicas diferencias observadas fueron el es-
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Fig. 1. Localizaci6n del sistema geotermico Los Humeros, Puebla. Es~e se ubica en el extremo oriental de la Faja Volc~ica Trans
mexicana, casi en los limites con la Provincia Volcanica Alcalina del Golfo . 

pesor de las unidades, la textura de las cocas, una ligera va
riaci6n en la composici6n petrografica y el tipo y distribu
ci6n de los minerales de alteraci6n presentes. Las Figuras 4 ... 
y 5 presentan las secciones litol6gicas A - B y B - C res
pectivamente, reconstruidas a partir de los resultados petro
gnificos (Figura 2). Las caracteristicas mayores de las uni
dades litol6gicas del sistema geotermico Los Humeros pue
den ser descritas de la siguiente man era: 

i) La unidad litol6gica mas profunda, cortada por los pozos 
H15, Hl6, H17 y H29 (Colapso Central) pcrtenece a 
una serie de calizas con diversas texturas y tipo de fau
na. Esta unidad, considerada como parte del basamento 
de Ia region, pertenece al Cretacico Superior, de acuerdo 

. 
con las correlaciones y edades paleontol6gicas (Viniegra-
0. 1965, Yafiez-G. 1980). Estas rocas carbonatadas han 
sido afectadas por fen6menos de metamorfismo de con: 
tacto o hidrotermalismo de alta temperatura, ya que se 
encuentran parcialmente transformadas a skarn de wolas
tonita, granate, clinopiroxeno y calcita recristalizada. La 
presencia de un cuerpo intrusivo cercano es muy proba
ble, ya que en algunos pozos se pudieron recuperar algu
nos fragmentos de cocas graniticas poco alteradas. 

ii) Andesitas y dacitas microliticas, traqufticas y algunas 
veces porfiriticas, cuyos espesores varian de 100 a 500 
m, recubren discordantemente las calizas cretacicas. Es
tas rocas estan compuestas por algunos fenocristales de 
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Fig. 2. Mapa geologico de la caldera de Los Humeros, Puebla (modificado de Yafiez-G., 1980 y Ferriz y Mahood, 1984). Las rectas 
A- B y B - C seiialan la posicion de las seccioncs litoestratignificas construidas en las Figuras 4 y 5. 
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Basaltos de olivino (< 20 000 ai'ios) 
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del Triasico - J urasico medio 
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rocas metam6rficas e intrusivas del 
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Fig. 3. Columna litol6gica esquematica del centro volcanico Los Humeros. Esta describe de una manera sencilla las principales uni
dades litol6gicas observadas y los eventos volcanicos ocurridos en Ia regi6n. La columna fue reconstruida a partir de informacion 

geologica deY aiiez-G. (1980) y Ferriz y Mahood (1984). 

plagioclasa (An20•40), ocasionalmente cuarzo, y hom
blenda verde oscuro, todos incluidos dentro de una ma
triz de microlitos de plagioclasa (An50.60) y vidrio de 
composici6n intermedia. Ocasionalmente Ia augita es el 

mineml accesorio prcdominante de estas rocas. Los po
zos H29 y H16 (Figura 4) cortaron una pequefia capa de 
tobas andesfticas sin consolidar, formada por lapilli y 
cenizas volcanicas, a mas de 1900 m de profundidad. 
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Fig. 4. Secci6n litoestratignifica A - B. Esta fue reconstruida a partir de la descripci6n petrognifica de muestras de los pozos H17, 
H15, H16 y H29 ubicados en la zona del Colapso Central. 
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Este conjunto de rocas puede asociarse con Ia Forma
cion Teziutlan descrita por Yanez-G. (1982), cuya edad 
es de 3.5 m.a. Los principales minerales de alteracion 
observados en estas rocas son epidota, anfibol, cuarzo, 
un poco de piroxeno, clarita y biotita. Excepcional
mente se ha observado granate y wolastonita de origen 
hidroterrnal. 

iii) Un conjunto de riolitas y tobas rioliticas, de 50 a 100 
m de espesor, con diferentes texturas y grados de conso
lidacion se presenta sobre Ia unidad anterior. Asf, se 
pueden distinguir tobas vitrosas con algunos fragmen
tos de cuarzo y feldespato potasico, tobas liticas con 
abundantes fragmentos de riolita y andesita dentro de 
una mesostasis de vidrio acido y riolitas esferuliticas. 
La alteracion hidroterrnal de esta unidad es ligera, obser
vandose sobre todo cuarzo, clarita y a veces epidota. 

iv) Un con junto de andesitas, dacitas, algunas tobas andesf
ticas y ciertos niveles de tobas rioliticas, alcanzando un 
espesor promedio de 800 m, conforman Ia siguiente 
unidad. La textura de estas rocas es porfirftica y even
tualmente microlitica o traquftica. Se presentan algunos 
fenocristales de oligoclasa-andesina (An20.40) y cuarzo 
dentro de una pasta de microlitos de plagioclasa, augita 
fina, niagnetita y vidrio de composicion intermedia. 
Los niveles rioliticos muestran espesores relativamente 
pequenos dentro de las andesitas. Asf, solo el nivel en
contrado a 1100 m de profundidad pudo ser identificado 
dentro de Ia columna (Figura 4). Estas rocas muestra el 
mayor grado de alteracion hidrotermal del sistema, ya 
que el porcentaje de minerales secundarios puede alcan
zar hasta el 60% del total de Ia roca original. Se 
observa abundante epidota, clarita, feldespato-K, 
cuarzo, anfibol, un poco de granate y clinopiroxeno. 

v) La unidad precedente esta cubierta por rocas acidas cuyo 
espesor promedio es de 700 m. Este paquete de rocas 
acidas fue dividido en dos sub-unidades debido a las ca
racteristicas petrograficas observadas. La sub-unidad 
mas profunda esta constituida por tobas rioliticas, rioli
tas esferuliticas y algunas ignimbritas. Se observan al
gunos fragmentos de cuarzo, feldespato potasico y algo 
de biotita diseminada dentro de una matriz 
desvitrificada, o bien, esferulitas alteradas a feldespato
K, cuarzo, arcillas, clorita y a zeolitas. El espesor 
promedio de esta sub-unidad varia de 200 a 500 m pero 
aumenta hacia el Xalapazco (Figuras 4 y 5). La sub
unidad superior esta formada por tobas Hticas acidas."' 
Los liticos pertenecen a calizas fosiliferas, andesitas, 
microdioritas y riolitas, todos dentro de una matriz 
vftrea acida ligeramente alterada a minerales arcillosos, 
cuarzo, calc ita y un poco a clarita. El espesor promedio 
observado para esta segunda sub-unidad varia de 100 a 
300 m. 

vi) La ultima unidad importante de Ia secci6n se compone 
de andesitas y andesitas-basalticas de texturas afanftica y 
microlitica. Estas contienen raros fenocristales de pla
gioclasa (An2o.40) y clinopiroxeno, dentro de una matriz 
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fina de microlitos de plagioclasa (An5o.60) y vidrio oscu
ro abundante poco alterado. Hacia el Xalapazco se ob
serva un aumento en Ia cantidad del clinopiroxeno (au
gita-diosida), por lo que algunas veces este ferromagne
siano puede formar texturas glomeroporfidicas en las 
andesitas basruticas. Los minerales de alteracion obser
vados aqui son: calcedonia, calcita, minerales arcillosos, 
clarita escasa y algunas zeolitas. El espesor de esta uni
dad varia de ISO m, en el Colapso Central, a 400 m cer
ca del Xalapazco, lo cual indica que el conducto volca
nico de erupcion se encuentra en las proximidades de es
ta ultima localidad. 

vii) Finalmente, algunas zonas del campo geoterrnico mu
estran una capa muy delgada de tobas acidas sin conso
lidar, mezcladas con material aluvial y suelos actuales, 
los cuales algunas veces muestran sflice amorfa, calce
donia, sulfatos, minerales arcillosos y algo de azufre 
nativo (Figuras 4 y 5). 

Las unidades litologicas del campo geotermico estan 
cortadas por diversas fallas normales lo cual da el aspecto 
de un conjunto de bloques de formas irregulares al subsuelo 
de Los Humeros (Campos-E. y Arredondo-F., 1992). Di
chas fallas son muy importantes desde el punto de vista de 
circulacion de fluidos, ya que algunas de ellas actuan como 
limites laterales, mientras que otras son los principales 
conductos donde ocurre Ia mayor circulaci6n. 

MINERALOGIA HIDROTERMAL 

La Figura 6 muestra Ia lista de los principales minera
les de alteracion encontrados en los estudios petrograficos 
con respecto a los rangos de temperatura observados en el 
sistema. La mayorfa de las alteraciones hidrotermales fue
ron identificadas en cavidades y porosidades de las rocas, en 
vetillas o como sustitucion de minerales primarios. Dichos 
minerales se distribuyen de Ia siguiente manera: 

-En las partes profundas del sistema geotermico (profundi
dades > 1900 m) se observaron fases minerales tales co
mo: biotita, granate, anfibol y clinopiroxeno formando 
asociaciones parageneticas, las cuales son estables a tem
peraturas superiores a 300° C. 

- En las partes interrnedias del sistema (entre 1700 y 800 
m) se observo una importante cantidad de epidota, clori
ta, cuarzo, feldespato-K, pirita y calcita, cuyas asociacio
nes parageneticas pueden indicar temperaturas de estabili~ 
dad de entre 150° a 270°C. Dada Ia abundancia y distribu
cion de dichas fases minerales en el campo se puede con
sidecar que a estos intervalos se situa el reservorio princi
pal del sistema (Martfnez-S., 1993). 

- Finalmente, en las partes superficiales de Ia columna lito
logica (profundidad < 700 m) se observaron los siguien
tes minerales autfgenos: pirita, calcita abundante, clorita, 
cuarzo, minerales arcillosos, algunas zeolitas, oxidos de 
fierro, silice amorfa y algunas veces azufre nativo. Las 
temperaturas de estabilidad para estos minerales pueden 
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Fig. 5. Secci6n litoestratignifica B - C ubicada dentro de Ia zona Maztaloya - Xa!apazco. La informaci6n litol6gica de los pozos Hl 
y H4 fue tomada de Gutierrez-N. (1982b). mientras que Ia informaci6n de los pozos H8 y H6 es de Viggiano y Robles (1988a y 
1988b). Las descripciones petrograficas de las muestras del pozo Hl2 estudiadas en este trabajo coinciden con las descripciones pe-

trograficas realizadas en pozos vecinos. 

592 



~-----

Caracteristicas geoqufmicas de las rocas. Los Humeros 

Azufre nativo 

Sflice amorfo 
Caolinita 

.......................... lllita 

....................... Calcita ............ Esfena 

...................... Pi rita 

Cuarzo 

.......................... ... ~-----... Clorita 

Wairakita 

Epidota 

Feldespato - K 

Clinopiroxeno 

Anfibol 

-----------... 

I I I 

100 200 

I I 

300°C 

Gran ate 

Biotita 

Temperatura 

Fig. 6. Minerales de alteraci6n determinados mediante los estudios petrogriificos y de difracci6n de rayos X, en diversos pozos del 
Campo U>s Humeros. Estos han sido representados en funci6n de sus temperaturas de estabilidad, las cuales coinciden con el gra

diente geotermico actual del sistema. 

ir de 90° hasta 170° C. La distribuci6n de estos minera
les es muy extensa. puesto que en la mayor parte del 
campo (Caldera de Los Potreros), se han registrado tem
peraturas de al menos 90° C a 700 m de profundidad. 

Los minerales hidrotermales se distribuyen dentro del 
sistema georermico de una manera muy similar a las iso
termas locales actuales, lo cual puede apoyar la hip6tesis 
de que las condiciones termicas del sistema se han 
mantenido aproximadamente constantes durante un tiempo 
suficientemente largo (Figura 7). Dichas isotermas del 
sistema fueron construidas utilizando mediciones directas 
de temperatura y estudios de inclusiones fluidas efectuados 
por Gonzalez-P. et al. (1991). 

RESULTADOS QUIMICOS 

Despues de haber identificado las principales unidades 
volcanicas del sistema geotermico (Figuras 4 y 5), se pro
cedi6 a Ia de~rminaci6n de las concentraciones de elemen
tos mayores y traza de cada una de elias. ... 

Las concentraciones de los elementos mayores y traza 
de las rocas analizadas en este trabajo se m uestran en Ia Ta
bla 1. A pesar de que las muestras analizadas son obtenidas 
como fragmentos de barrenaci6n (cuttings) y que existe un 
cierto numero de alteraciones hidrotermales presentes, el 
porcentaje de perdidas al fuego obtenido para cada una de 
ellas varia de 0.5 a 4.5% en peso. Este rango de valores no 
es muy alto considerando los procesos qufmicos ocurridos. 
Dentro de estas perdidas se incluyen los porcentajes de 
H20+ y H20- , ademas de otros compuestos volatiles. 

Con el fin de reducir el posible error analftico y de 
tener una base de comparaci6n correcta con respecto a otros 
amilisis quimicos de rocas igneas, se recalcularon los 
resultados quimicos obtenidos al 100%. Estos resultados 
son recalculados sobre una base anhidra. 

DISCUSION DE RESULTADOS Y ANALISIS 
EST ADISTICOS POR ACP 

Para tener una mejor vision de los resultados quimicos 
obtenidos y determinar las posibles relaciones existentes 
entre los diferentes elementos qufmicos, se realiz6 un trata
miento estadistico de tipo Analisis en Componente Princi
pal (ACP). Para esto se utiliz6 un programa de computa
dora desarrollado por Royer y Mezgache (1989), cuyos re
sultados obtenidO:i fueron representados en terminos de dos 
factores anticorrelacionables (Fl y F2). El diagrama circu
lar obtenido es mostrado en Ia Figura 8. 

Los factores anticorrelacionables Fl y F2 cubren apro
ximadamente el 70% de Ia varianza total de los datos, lo 
cual es representative del comportamiento qufmico de los 
elementos. El factor Fl agrupa los dos polos mas caracte
rfsticos de una serie evolutiva magmatica normal. Un polo 
esta compuesto por elementos tales como: MgO, CaO, 
Fe20 3, MnO, P20s, Ti02, un poco Al20 3, Sr, Sc, V y Ni 
los cuales muestran una fuerte correlaci6n positiva con el 
factor Fl. Este polo ha sido denominado "ferromagnesiano 
calcico". El otro polo muestra una correlaci6n negativa con 
el factor Fl y esta compuesto por la distribuci6n del Si02, 

K20, Rb y Th, el cual puede llamarse "polo cuarzofeldes-
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Fig. 7. Distribuci6n espacial de algunos minerales de alteraci6n presentes en Ia zona del Colapso Central (Secciones a - f) con res
pecto a Ia profundidad. En Ia secci6n (g) se muestran las isotermas de Ia misma zona, calculadas a partir de medidas directas de tempe
ratura y resultados de inclusiones fluidas presentados por Gonzalez-P. et al. (1991). La secci6n (h) cs Ia secci6n estratignifica A- B 
reducida mostrada en Ia Figura 4, como una comparaci6n con Ia distribuci6n de las alteraciones (Ia nomenclatura de las unidades lito-

16gicas es Ia misma que se emple6 en Ia Figura 4). 
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F2 (17%) 

Fig. 8. Distribuci6n de los elementos mayores y en traza de las rocas volcanicas del sistema geotermico Los Humeros dentro de un 
diagrama estadlstico de Analisis en Componente Principal (ACP). La suma de Ia varianza de los factores anticorrelacionables Fl y 

F2 es de 70% (buena representatividad). a= Polo cuarzo-feldespatico y b =polo ferromagnesiano-calcico . 

patico o riolitico" (Figura 8). Dentro de una serie volcanica 
evolutiva compuesta por diversos miembros petrograficos 
(basaltos a riolitas), las concentraciones de K20 y Si02 

van a aumentar progresivamente a medida que el magma 
evoluciona dentro de Ia camara magmatica, por efecto de 
cristalizaci6n fraccionada. AI mismo tiempo, elementos 
qufmicos representados por el polo ferromagnesiano calcico 
disminuyen paulatinamente al ocurrir el fraccionamiento 
(caso de una serie magmatica calcoalcalina). Con base en 
lo anterior se propone que los magmas que produjeron las 
rocas volcanicas de Los Humeros sufrieron diversos 
fen6menos de cristalizaci6n fraccionada en una camara 
magmatica, lo cual explicarfa el comportamiento de los 
dos polos dentro del analisis estadfstico de ACP. 

Sobre el diagrama de Ia Figura 8 se puede observar que 
Na20, Ba, Y y Zr muestran una correlaci6n negativa con el 
factor F2, el cual es anticorrelacionable con el factor Fl. 
Lo anterior puede deberse a que Ia concentraci6n de estos 
elementos dentro de rocas volcanicas de diferente composi
ci6n, muestra un comportamiento irregular o complejo. 
Un ejemplo de lo anterior es Ia distribuci6n del Zr en rocas 
volcanicas. Para basaltos y riolitas calcoalcalinas, Ia con
centraci6n de este elemento es muy baja (< 200 ppm), 
mientras que en rocas de composici6n intermedia a ligera
mente acida, su concentraci6n puede alcanzar 420 ppm. La 
distribuci6n no lineal de este elemento conforme avanza el 
grado de diferenciaci6n magmatica explicarfa su comporta
miento anticorrelacionable con los polos del factor F1, 
dentro del diagrama ACP. Una explicaci6n similar puede 
ser propuesta para Ia distribuci6n del sodio (Na20). En 
efecto, si se observa Ia concentraci6n de Na20 para las di
ferentes rocas en Ia Tabla 1, esta varfa de 3.1 a 5.7% en pe
so, sin mostrar ninguna relaci6n directa con Ia evoluci6n 
petrografica de las rocas. Ademas dichos cambios en las 
concentraciones del sodio pueden incrementarsc bajo Ia ac-

ci6n de hidrotermalismo, ya que la aparici6n de zeolitas s6-
dicas o de otros minerales de sodio puede incrementar las 
cantidades esperadas de este elemento dentro de ciertos 
niveles. 

DIAGRAMAS DE VARIACION QUIMICA 

En la Tabla 1 se observa que Ia concentraci6n de MgO 
para las rocas de Los Humeros varia de 0.1 a 6.16% en pe
so. Los mayores porcentajes de este elemento se observa
ron en rocas poco diferenciadas y las concentraciones mas 
bajas en riolitas, por lo cual se pueden construir diagramas 
"MgO -vs- elementos" que muestren Ia variaci6n qufmica 
de las rocas. Este tipo de representaciones puede ayudar en 
la comprensi6n de la evoluci6n qufmica de los magmas de
rivados de una misma fuente. La Figura 9 muestra algunos 
de estos diagramas bidimensionales con los resultados quf
micos de las rocas de Los Humeros. En cada uno de los 
diagramas se incluy6 como referencia el comportamiento 
qufmico de rocas volcanicas no alteradas del mismo centro 
volcanico determinado por Ferriz y Mahood (1984), y la 
variaci6n qufmica promedio de una serie calcoalcalina tipo · 
utilizando datos de Miller eta/. (1992). 

A pesar de Ia presencia de alteraciones hidrotermales en 
las rocas analizadas de Los Humeros, las composicioRes 
qufmicas de las rocas siguen un comportamiento evolutivo 
muy similar al de series calcoalcalinas tfpicas (Figura 9). 
Asf, las rocas mas evolucionadas qufmicamente presentan 
una disminuci6n progresiva en las concentraciones de 
MgO, Fe20 3, CaO y Ti02, mientras que las cantidades de 
Si02 y K20 aumentan paulatinamente. Lo anterior confir
ma los resultados del estudio estadfstico (ACP) desarrollado 
en Ia secci6n precedente. 

Sobre los mismos diagramas se pudo observar que el 
comportamiento qufmico de las rocas volcanicas situadas a 
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Tabla 1a 

Amilisis qufmicos de roca total para el sitio de Los Humeros. Las muestras: LH8, LH11 LH16, LH17, LH33, LH41, LH42, 
LH45, LH53, LH57, LH82 Y LH94 fueron analizadas por Ferriz y Mahood (1984). Las concentraciones en elementos rna-
yores fueron normalizadas a 100%. T Rd=tobas riodaciticas, T Rl=toba riolftica, T dac=toba dacitica, andes:andesita Rd= 
Riodacita, Rl=riolita, And-da=andesita-dacita, And-ba=andesita-basrutica, Bas=basalto Ig Rl.=ignimbrita riolftica, lg Rd.=ig-

nimbrita riodacftica, T And=toba andesitica 

Muestra Ig Rl. Ig Rd. TRd. TAnd T RI. T Rl. Ig Rd. Andes T And Andes Rd Bas And-ba Andes Andes 
Xal Xal Xal Xal Fa by Zar. Zar. Zar. X ox. Tepey S Anto de oliv. H12 H12 H12 
LH8 LHll LH16 LH17 LH33 LH41 LH42 LH45 LH53 LH57 LH82 LH94 P-120 P-220 P-400 

Si02 76 .60 71.50 70.60 61.30 72.20 71.10 70.10 59.10 65.10 59.20 69.00 49.00 59.76 58.17 57.99 
Ti02 0.08 0.27 0.42 0.99 0.36 0.46 0.50 1.45 0.65 1.15 0.54 1.40 0.84 0.90 0.98 
Al203 12 .90 16.70 14.90 16.50 14.80 14.90 15.20 17.20 16.50 17.60 15 .70 17.10 16.36 16.91 16.87 
Fe203 0.48 0.58 0.87 1.84 0.67 0.68 0.76 1.49 1.05 1.92 0.77 1.48 5.78 6.55 6.67 
FeO 0.67 1.32 1.74 3.95 1.22 1.88 . 2.10 5.32 3.21 4.31 2.17 8.26 0.00 0.00 0.00 
MnO 0 .02 0.04 0.04 0.10. 0.04 0.04 0.05 0.11 0.08 0.09 0.06 0.16 0.07 0.08 0.08 
MgO 0.10 0.31 0.90 3.38 0.43 0.52 0 .59 2.90 1.70 2.92 0.79 8.93 3.62 4.26 3.73 
CaO 0.41 0.86 1.95 5.19 1.22 1.49 1.70 6.08 3.62 6.37 1.97 10.26 7.76 7.39 7.54 
Na20 2.91 2.98 3.85 3.73 4.10 4.20 4 .38 3.93 4 .45 4.06 4.72 2.90 3.62 3.70 3.87 
K20 5.80 5.35 4.58 2.83 4.88 4.66 4.48 2.08 3.44 2.09 4.13 0.37 1.99 1.80 1.97 
P205 0.05 0.05 0.11 0.21 0.05 0.08 0.11 0.39 0 .17 0.28 0.14 0.19 0.21 0.22 0.30 
Total% 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.1 100.0 100.0 100.0 100.1 100.0 100.0 100.0 

(ppm) 
Ba 115 780 710 460 780 820 880 560 830 570 760 78 586 548 542 
Cr 109 129 1ll4 
Cu 25 30 31 
Ni 58 61 41 
Rb 136 114 119 67 127 110 85 57 65 52 98 5 52 45 43 
Sc 15 16.39 17 
Sr 17 76 136 295 108 110 138 427 271 458 168 357 473 511 508 
Th 8 8 8 
v 111 128 139 
y 31 26 28 30 30 34 30 31 33 26 28 27 17 17 19 
Zn 60 71 65 
ll 104 256 320 280 304 352 326 217 400 208 343 98 157 152 173 

Muestra And-ba And-ba T. dac T Rd. T RI. T Rl. TRd. T Rl. T RI. Andes And-ba Andes Andes Andes Rd 
Hl6 H29 H12 H12 H15 H15 H16 H17 H29 H12 H15 H16 H17 H29 H12 
P-40 P-100 P-620 P-740 P-320 P-640 P-400 P-600 P-600P-1180 P-1000 P-900 P-980 P-840 P-1440 

Si02 49.34 51.87 66 .05 68.92 71.32 76.41 71.26 76.13 73.78 60.39 50.12 63.56 62.91 61.11 64.72 
Ti02 2.07 1.41 0.83 0.61 0.48 0.13 0.50 0.19 o:23 1.03 2 .65 0.87 1.24 1.19 0.99 
Al203 16.88 16.66 15.69 15.05 13.02 12.49 13.76 12.57 12.71 17.66 16.28 16.60 16.63 17.01 16.04 
Fe203 10.92 9.06 4 .53 2.61 3.07 1.18 2.92 1.65 1.47 6.12 12.37 5.32 6.22 6.74 5.52 
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.16 0.14 0.08 0.04 0.04 0.00 0 .03 0.02 0.02 0.08 0.16 0.07 0.06 0.08 0.11 
MgO 6.16 5.90 1.25 0.55 0.67 0.12 0.86 0.26 . 0.33 2.38 4.10 1.75 1.01 1.11 0.85 
CaO 9.38 10.34 3.67 3.69 3.87 1.06 2 .98 1.18 3 .55. 7.67 7.98 4.57 3.17 5.12 3.29 
Na20 3.67 3.25 4 .32 4.03 3.03 3.93 3.78 3.54 3.62 3.32 4.45 4.07 4.47 4.28 5.i4 
K20 1.01 1.10 3.32 4.31 4.33 4.62 3.78 4.36 4.17 1.06 1.33 2.94 3.82 2.91 2.93 
P205 0.43 0 .27 0 .25 0.20 0.17 0.07 0.14 0.10 0.11 0.28 0.55 0.25 0.45 0.44 0.41 
Total% 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.Q 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

(ppm) 
Ba 244 222 66~ 819 298 164 290 194 200 388 269 520 696 523 748 
Cr 126 172 28 24 18 49 40 30 10 112 136 41 49 32 17 
Cu 42 39 13 11 9 5 22 5 9 22 49 69 68 30 7 
Ni 65 67 15 10 10 5 15 5 5 25 22 20 14 17 5 
Rb 21 30 94 119 131 147 113 140 126 25 28 79 121 76 69 
Sc 25.2 25.1 9.1 7 7.1 2.9 7 3.5 5 16.6 25.8 11 10 13.1 11.3 
Sr 462 375 288 223 202 42 184 58 98 519 493 373 316 437 342 
Th 5 5 12 15 19 21 18 17 17 5 5 17 22 15 8 
v 230 185 62 35 35 ' 7 45 12 17 134 278 81 74 121 47 
y 28 25 25 22 23 17 21 19 20 16 30 22 28 24 32 
Zn 82 105 83 48 55 43 68 56 50 65 115 94 113 72 94 
7.I 207 166 286 288 184 139 171 149 144 114 232 252 510 328 357 
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Tabla lb 

Amilisis quimicos de roca total para el sitio de Los Humeros. Las muestras: LH8, LHll LH16, LH17, LH33, LH41, LH42, 
LH45, LH53, LH57, LH82 Y LH94 fueron analizadas Ferriz y Mahood (1984). Las concentraciones en elementos mayores 
fueron normalizadas a 100%. T Rd=tobas riodaciticas, T Rl=toba riolftica, T dac=toba dacitica, andeS=andesita Rd=Riodacita, 
Rl=riolita, And-da=andesita-dacita, And-ba=andesita-basrutica, Bas:basalto Ig Rl.=ignimbrita riolftica, Ig Rd.=ignimbrita rio-

dacitica, Grdior=granodiorita 

Muestra And-da Rl Rl Rd Andes Andes Andes Andes Andes Andes Andes Andes T Rd. 
H16 H17 H29 H12 H15 H15 H15 H16 H16 H17 H17 H29 H12 

P-1040 P-1040 P-920 P-1600 P-1160 P-1300 P-1520 P-1140 P-1480 P-1400 P-1820 P-1100 P-1820 
Si02 61.94 75.38 73.44 69.46 57.73 57.83 61.08 58.52 59.19 61.39 63.79 58.74 65.64 
Ti02 1.12 0.27 0.45 0.41 1.38 1.40 1.34 1.36 1.33 1.06 0.93 1.32 0.91 
Al203 18 .06 13.43 13.51 14.97 18.50 17.84 16.67 19.19 17.99 17.40 16.41 19.01 16.55 
Fe203 5.92 2.06 2.64 3.97 6.78 6.74 5.91 5.37 6.68 5.41 5.79 6.04 3.48 
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.10 0.02 0.03 0.15 0.10 0.08 0.06 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 
MgO 1.55 0.35 0.30 0.21 1.95 2.00 l.l5 1.76 1.49 1.61 1.06 1.62 0.83 
CaO 4.48 0.96 1.85 1.74 6.57 6.04 4.19 6.26 4.82 4.08 4.46 5.44 2.46 
Na2Q 4.46 3.10 3.86 5.73 4.39 4.73 4.86 4.44 4.60 4.93 4.67 4.71 5.27 
K20 2.01 4.30 3.77 3.20 2.14 2.86 4.27 2.53 3.36 3.66 2.51 2.58 4.49 
P205 0.36 0.14 0.16 0.16 0.45 0.47 0.47 0.49 0.46 0.39 0.31 0.46 0.30 
Total % 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

(ppm) 
Ba 594 191 358 801 554 609 736 606 657 708 639 948 853 
Cr 109 64 8 35 137 168 139 181 195 32 66 30 19 
Cu 15 5 11 12 31 39 33 24 81 11 19 33 9 
Ni 14 5 5 5 16 16 8 14 13 10 11 10 7 
Rb 40 117 109 77 48 77 139 69 137 99 58 63 129 
Sc 12.1 4 5 8.8 14.6 14.8 11.6 13.3 13 10.5 10.1 12.6 8.1 
Sr 461 78 167 173 549 503 371 588 435 457 461 540 323 
Th 14 18 17 11 16 17 25 13 18 17 9 15 18 
v 96 18 25 10 116 124 80 101 109 80 96 92 29 
y 23 20 16 34 26 26 31 24 25 23 17 24 27 
Zn 64 48 49 136 78 77 87 63 178 62 90 86 43 
il 303 152 198 423 319 347 530 313 436 408 223 357 475 

Muestra T Rl Andes Rd Dac Andes Andes Andes Andes Andes T Rd Grdior T Rd 
H15 H12 H15 H16 H16 H17 H29 H29 H29 H12 H12 H12 

P-1760 P-2200 P-1880 P-1700 P-1920 P-2100 P-1640 P-2040 P-2120 P-2480 P-2700 P-2760 
Si02 76.95 60.54 71.64 64.17 56.69 59.96 57.93 55.67 51.79 66.63 61.95 67.92 

Ti02 0.19 1.45 0.39 0.49 1.32 0.92 1.22 1.20 1.34 0.65 0.82 0.49 
Al203 12.56 17.27 13.51 16.10 17.66 16.63 17.43 15.64 15.04 16.02 16.76 14.68 
Fe203 1.82 6.10 2.88 3.20 8.26 7.00 6.71 8.42 9.58 4.25 5.21 3.00 
FeO 0.00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.04 0.13 0.05 0.12 0.11 0.10 0.10 0.11 0.14 0.14 0.08 0.08 
MgO 0.30 1.80 0.70 2.80 3.15 2.18 2.16 4.59 5.85 1.50 2.45 1.10 
CaO 1.78 5.28 3.42 6.66 7.40 7.25 8.14 7.90 9.80 4.32 5.40 4.40 
Na20 2.19 4.47 3.60 4.10 2.88 3.82 3.93 3.39 3.23 4.20 4.48 4.15 
K20 4.09 2.46 3.66 2.15 2.01 1.75 1.96 2.62 2.67 2.02 2.60 4.01 
P205 0.08 0.49 0.15 0.22 0.52 0.38 0.41 0 .47 0.55 0.28 0.24 0.17 
Total % 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

(p}¥Tl) 
Ba 634 573 634 612 702 546 505 650 609 881 623 729 
Cr 43 31 86 31 259 102 70 305 503 86 51 510 
Cu 12 37 27 17 39 18 28 41 112 18 9 25 
Ni 11 17 36 13 71 19 16 80 127 23 23 14 
Rb 102 75 90 48 59 34 48 92 103 61 71 96 
Sc 3.2 14.3 6.3 8 23 .1 14.3 16 .3 22 27.1 8.5 12.3 8 
Sr 124 451 196 408 598 1204 551 664 616 423 366 271 
Th 11 19 13 10 9 8 11 9 8 10 10 15 
v 15 138 35 57 180 105 135 180 213 73 87 45 
y 10 27 14 13 24., 20 28 22 23 14 19 20 
Zn 76 74 61 64 98 95 167 472 99 80 42 48 
il 88 379 128 179 234 144 244 295 348 183 215 226 
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12 - Comportamiento promedio de una serie magmatica 
calcoalcalina (datos de Miller et al. 1992). 

Fig. 9. Diagramas de variaci6n qufmica MgO -vs- "elementos" de las rocas volcanicas de Los Humeros. Los cuadros negros muestran 
el comportamiento qulmico promedio de rocas volcanicas sin alteraci6n pertenecientes al mismo centro volcanico, las cuales fueron 

analizadas por Ferriz y Mahood (1984) y que se usaron como referencia. Las curvas dentro de cada gnifica representan el comporta
miento qufmico promedio de rocas pertenecientes a una serie evolutiva calcoalcalina (Datos tornados de Miller et al., 1992). 

profundidades de entre 600 y 1700 m (zonas muy 
alteradas), cuyas composiciones de MgO varfan de 1 a 4% 
(Figura 9), muestran un ligero aumento en las cantidades 
de CaO, Na20, Fe20 3 y Ti02, y al mismo tiempo una 
ligera disminucion en Si02 y K20, en comparacion con cl 
comportamiento promedio de las rocas volcanicas sin 
alteracion de Los Humeros. Dichos cambios son debidos 
probablemente a Ia movilidad de estos elementos qufmicos 
bajo Ja accion de fluidos hidrotermales. Algunos elementos 
tienden a concentrarse dentro de ciertas rocas miebtras que 
otros son facilmente rcmovilizados por Ia presencia de 
fluidos a alta temperatura. 

Los resultados qufmicos de las rocas volcanicas fueron 
tam bien representados dentro de un diagrama chisico Si02 -

K20 (Figura 10), junto con Ia nomenclatura propuesta por 
Peccerillo y Taylor (1976). En este diagrama se puede ver 
que todas las rocas volcanicas de Los Humeros, alteradas o 
sin alteracion (datos qufmicos de Ferriz y Mahood, 1984), 
siguen aproximadamente una linea magmatica evolutiva 
similar. La linea parte de Ia region de basailos o andesitas 
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basalticas calcoalcalinas, pasa por los campos de las 
andesitas calcoalcalinas, andesitas y dacitas ricas en pota
sio, llegando en su estado mas evolucionado hasta las rioli
tas ricas en potasio, casi en los lfmites con los campos 
shoshonfticos. La determinacion de una linea evolutiva cal
coalcalina, para las rocas analizadas aquf, coincide con los 
resultados obtenidos por Ferriz y Mahood (1984) para el 
mismo sitio. Ademas, la presencia de magmas calcoalcali
nos ligeramente ricos en potasio puede indicar que efectiva
mente la caldera de Los Humeros se encuentra posiblemen
te en el lfmite entre dos provincias magmaticas distintas: 
hacia el oeste, la Faja Volcanica Transmexicana con mag
mas predominantemente calcoalcalinos y algunos otros al
calinos, dentro de los grabens de Colima y Tepic, y hacia 
el oriente Ia provincia volcanica del Golfo con magmas de 
tipo alcalino y edades plio-cuaternarias (Negendank et al. 
1985; Torres et al. 1988). 

Las to bas y riolitas situadas a profundidades inferiores a 
800 m, dentro del sistema geotermico (Figura 10), no pare
cen seguir Ia tendencia magmatica promedio de las secuen-
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Fig. 10. Representaci6n de Ia evoluci6n quimica de las rocas volcanicas de Los Humeros dentro de un diagrama Si02 -vs- K20. Los 
limites de cada campo asi como Ia nomenclatura fueron tornados de Peccerillo y Taylor (1976). I. Serie Toleitica, II. Scrie Calco-al

calina, ill. Serie Calcoalcalina rica en potasio y IV. Serie Shoshonitica. 

cias sin alteraci6n. Esto puede deberse a una fuerte removi
lizaci6n del potasio en dichas rocas por Ia acci6n de los 
fluidos hidrotermales. 

Como se puede ver, Ia representaci6n de los resultados 
qufmicos en diagramas bidimensionales y Ia posible corre
laci6n existente entre los diferentes constituyentes qufmi
cos se pueden anticipar utilizando Ia interpretacion del ami
lisis estadfstico de ACP. 

FLUIDOS HIDROTERMALES Y 
TRANSFERENCIA DE MASA 

Con el fin de cuantificar Ia transferencia de masa rela
cionada conla circulaci6n de fluidos hidrotermales, es nece
sario conocer a Ia vez las composiciones qufmicas de las 
rocas frescas y de las rocas alteradas pertenecientes al mis
mo evento volcanico y grado de diferenciaci6n. En efecto, 
para determinar las proporciones de los elementos mayores 
y en traza que se han desplazado durante Ia hidrotermaliza
ci6n de una roca primaria se dcben sustraer las concentra
ciones de los elementos presentes en Ia roca inicial de los 
de Ia roca final o alterada. En lo concemiente a las rocas de 
Los Humeros analizadas en este trabajo, no se dispuso de 
muestras de roca sin alteraci6n que sean equivalentes en 
composici6n y grado de diferenciaci6n a las rocas volcani
cas alteradas para tratar de estimar Ia transferencia de masa 

ocasionada por los fen6menos hidrotermales. Con el fin de 
tener una composici6n promedio de rocas volcanicas sinal
teraci6n, fueron considerados los resultados qufmicos de ro
ca total obtenidos por Ferriz y Mahood (1984) para el mis
mo centro volcanico, los cuales fueron utilizados como re
ferenda de rocas sanas. 

Autores como Pearce y Cann (1973) y Browne et al. 
(1992) consideran que ciertos elementos qufmjcos tales co
mo Ti, V, Zr y ,P son casi inm6viles bajo Ia acci6n de 
fluidos hidrotermales. Por lo tanto, dichos elementos 
pueden ser utilizados como "marcadores" dentro de Ia 
caracterizaci6n de rocas volcanicas alteradas. Para el caso de 
Los Humeros, se construyeron algunos diagram.as 
ortogonales que describen Ia variabilidad de los 6xidos 
mayores en funci6n de la cantidad de Zr presente en las 
rocas. Un ejemplo de estos diagramas es mostrado en Ia 
Figura 11, donde se incluyeron las composiciones 
promedio de las rocas sin alteraci6n de Los Humeros 
(resultados de Ferriz y Mahood, 1984). Las principales 
observaciones que se hicieron sabre estos digramas son las 
siguientes: 

- Se confirma Ia disminuci6n de la cantidad de potasio 
(K20 ) dcntro de las unidades riolfticas y dacfticas hidro
termalizadas, situadas a profundidades inferiores a 1300m, 
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Fig. 11. Variaci6n de K20 (%) -vs- Zr (ppm) figura (a) y CaO (%) -vs- Zr (ppm) figura (b) de las rocas alteradas de Los Humeros. Se 
utiliz6 como referencia de comparaci6n las concentraciones de los mismos elementos encontrados en las rocas "frescas" analizadas 
por Ferriz y Mahood (1984), para el mismo centro volcanico ( Comportamiento promedio de estas representado por la curva gruesa 
en las figuras (a) y (b). El Zr puede ser considerado como un elemento relativamente inm6vil bajo el efecto de hidrotermalismo, por 

lo que se puede utilizar como marcador en la estimaci6n de transferencia de masa. 

m, con respecto a Ia tendencia general que siguen las ro
cas sin alteraci6n (linea gruesa en Ia Figura lla). Esta 
disminuci6n de la cantidad de potasio en las riolitas alte
radas se debe probablemente a Ia perdida de dicho ele
mento durante Ia albitizaci6n hidrotermal de los feldes
patos potasicos primarios, evento que fue observado du
rante los estudios petrograficos de las rocas. Autores co
mo Cathelineau et al. (1991) y Dypvik (1983) han mos
trado que no existe ninguna reacci6n tardfa que reestabi
lice el potasio libre durante la formaci6n de los diversos 
minerales arcillosos. Por lo tanto este compuesto puede 
perderse facilmente porIa circulaci6n de fluidos calientes. 

- En un segundo diagrama se pudieron distinguir aumentos 
en las concentraciones de calcio para la mayor parte de 
las rocas volcanicas alteradas (Figura lib). Sin embargo, 
los mayores incrementos en las concentraciones de CaO 
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fueron oli>servados en riolitas, tobas riolfticas
riodacfticas, andesitas y tobas asociadas presentes a 
profundidades inferiores a 1500 m dentro de la zona del 
Colapso Central. 

En observaciones similares se determin6 Ia existencia 
de altas concentraciones de sodio (Na20) en tobas acidas si
tuadas a profundidades inferiores a 1000 m. Estas concen
traciones an6malas pueden ser explicadas por la fuerte 
transformaci6n de los minerales primarios en minerales ar
cillosos y zeolitas sodico-calcicas. En lo concemiente al 
calcio (CaO), la abundancia excesiva de este constituyente 
debe estar relacionada con la presencia de importantes can
tidades de calcita secundaria en vetillas, cavidades o como 
sustituci6n de feldespatos. Otras posibles contribuciones al 
aumento de la concentraci6n del CaO en las rocas vol,c:ini
cas pueden deberse a la presencia de abundante epidota y al-



gunas zeolitas calcicas, las cuales fueron observadas a pro
fundidad de 800 a 1500 m. 

Se puede mencionar que Ia cantidad de calcita secunda
ria, dentro del sistema geotermico, disminuye con el incre
mento de Ia profundidad y Ia temperatura para desaparecer 
completamente a mas de 1400 m. La disminucion del 
porcentaje modal de calcita con respecto a Ia profundidad 
est:a relacionada con Ia curva de disolucion de dicha fase mi
neral. Asf, a temperaturas superiores a 250° C, Ia solubi
lidad de Ia calcita es menor, mientras que a bajas tempera
turas es mayor (Ellis, 1963). Sin embargo, para el caso de 
Los Humeros, al incrementarse Ia presion del sistema y 
disminuir el pH Ia solubilidad de Ia calcita tambien au
menta para temperaturas superiores a 250° C, por lo cual 
esta fase mineral desaparecera al aumentar Ia profundidad. 
La calcita reaparece en asociacion con wolastonita y grana
te, a mas de 1900 m de profundidad, donde las calizas cret:a
cicas se encuentran parcial mente metamorfizadas. 

Resulta evidente, que los demas elementos mayores y 
en traza, pertenecientes a las rocas encajonantes, puedan ser 
removilizados durante Ia accion hidrotermal. Sin embargo, 
Ia visualizaci6n de los niveles de roca que han ganado o 
perdido elementos es mas diffcil de llevar a cabo, ya que su 
distribucion no es regular dentro de las distintas unidadcs. 
Este es el caso del Si02, Al20 3 o el MgO. Para Ia mayor 
parte de rocas acidas, las concentraciones de Si02 parecen 
disminuir, mientras que para otras rocas (andesitas y ciertas 
tobas riolfticas) las concentraciones de Si02 muestran fuer
tes aumentos con respecto a las rocas sin alteraci6n. Ele
mentos tales como el titanio o magnesia parecen mostrar 
una menor movilidad qufmica bajo Ia acci6n de fen6menos 
hidrotermales, pero tam poco se puede asegurar que diChos 
elementos sean completamente inmoviles. 

Ademas de los aumentos o disminuciones en las con
centraciones de elementos mayores y en traza, ocurridos en 
las rocas del sistema geotermico, se puede mencionar Ia 
adici6n de H20. Este compuesto contribuye fuertemente en 
Ia formaci6n de cloritas, minerales arcillosos, epidotas y de 
otros minerales hidratados como son las zeolitas y algunos 
anffboles. Desafortunadamente, en los analisis qufmicos de 
roca total no se dispone de Ia cantidad de agua presente tan
to en las rocas sanas como en las hidrotermalizadas, por lo 
cual no se puede visualizar Ia cantidad adicionada de este 
compuesto. Autores como Bird et al. (1984), Cathelineau 
et al. (1991) o Kristmanndottir (1983) han demostrado el 
importante papel que juega el agua en Ia formacion de mi
nerales de alteraci6n hidratados, en los sistemas geotermi
cos de Cerro Prieto y Los Azufres en Mexico y de Krafla 
en Islandia, respectivamente. 

RELACIONES ISOTOPICAS 87Sr/86Sr ENTRE 
CALCITAS Y ROCAS VOLCANICAS 

La presencia de abundante calcita secundaria encontrada 
a profundidades de entre 100 y 1400 m, dentro del sistema 
geotermico, evidcncia Ia existencia de fluidos calientes so
bresaturados en carbonatos, los cuales depositaron su carga 
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a1 ocurrir fenomenos tales como Ia ebullici6n o Ia conden
saci6n de fases gaseosas (COv en aguas freaticas. 

En un principia se propuso que los componentes de Ia 
calcita secundaria, presente en las rocas del sistema, eran 
derivados del basarnento calcareo de Ia region (calizas creta
cicas). Asf, dichos carbonatos fueron probablemente disuel
tos por los fluidos calientes geotermicos y luego redeposi
tados a lo largo de Ia pila volcanica de mas de 2000 m de 
espesor. Con el fin de determinar el origen de los constitu
yentes cationicos de los carbonatos (Cay Sr) se realizaron 
algunos amilisis isotopicos de 87Srf86Sr en calcitas de ori
gen hidrotermal presentes en vetillas o vesfculas, en calci
tas profundas pertenecientes posiblemente a calizas cretaci
cas y en rocas volcanicas sin calcita asociadas al sistema. 
Los resultados isot6picos obtenidos, asf como los errores 
de medici6n con respecto a1 estandar utilizado, se presentan 
en la Tabla 2. 

Tabla2 

Relaciones isot6picas S7Srf86Sr de algunas calcitas hidroter
males y calcitas cretacicas, asf como de andesitas del siste

ma geotermico Los Humeros, Puebla. 

Pozo Muestra 87Srf86Sr ±2o 
profundidad (error estandar)l 

H16 calcita 0 .70440 0.00002 
600 m hidrotermal 

H16 calc ita 0.70417 0.00002 
920 m hidrotermal 

H16 andesita 0.70414 0.00002 
1240 m Los Humeros 

H15 calcita del 0.707302 0.00002 
1940 m Cretacico 

Faja Volcanica andesita 0.70388 0.00004 
Transmexicana2 promedio 1 

Faja Volcanica andes ita 0.70445 0 .00005 
Transmexicana2 promedio 2 

1 La composici6n del estandar utilizado NBS 987 es 
87Srf86Sr = 0.71018±1 (lcr de Ia poblacion). 

2 Composicion isot6pica promedio de rocas de Ia Faja 
Volcanica Transmexicana, datos segun Verma (1983a y 
1983b). 

Las relaciones isot6picas &7Srf86Sr medidas en este tra
bajo para las andesitas sin calcita del sistema geotermico 
(Tabla 2) son relativamente bajas (0.70414 ± 0.00002), 
pero similares a las obtenidas por Verma (1983a y 1983b) 
para rocas del centro volcanico Los Humeros y de Ia Faja 
Volcanica Transmexicana (FVT). Asf, las relaciones 
&7Srf86Sr para rocas de Ia FVT varfan de 0.70338 a 
0.70445, las cuales son compatibles con Ia existencia de 
una fuente magmatica principal de origen mantalico. De 
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Fig. 12. -Diagrama Tiempo -vs- 87Srf86Sr que muestra Ia variaci6n de las relaciones isot6picas de estroncio para el agua de mar desde 
el Jurasico hasta el Cenozoico, segun Koepnick et al. (1985). Dentro de este diagrama se muestra, con lineas discontinuas, el rango 
de edades del basamento calcareo de Los Humeros de donde se obtuvieron las calcitas terciarias analizadas del sitio (de 70 a 90 m.a.) 
y los posibles valores isot6picos para el agua de mar de esa epoca (de 0.70725 a 0.70758). El pequeiio rectangulo representa el po
sible rango de edades de las calcitas analizadas y tambien los valores isot6picos obtenidos para estas, los cuales caen perfectamen
te dentro de las composiciones isot6picas del agua de mar para estas epocas (Los datos isot6picos de las muestras DSDP fueron to
madas a traves del programa Deep See Drilling Project, mientras que las muestras No-DSPD no fueron obtenidas por este programa). 

acuerdo con Verma (1983a) dichos valores isotopicos refle
jan tam bien una ligera contaminacion de los magmas man
talicos con materiales de origen cortical. 

Revisando los valores isot6picos de estroncio para las 
calcitas hidrotermales (Tabla 2), se puede ver que estos son 
muy similares a los valores isotopicos medidos en las an
desitas sin calcita del sistema. Se propone que los constitu
yentes cationicos (Ca y Sr) de las calcitas hidrotermales 
fueron derivados probablemente de una fuente magmltica 
equivalente a Ia de las rocas volcanicas. En consecuencia, 
dichos constituyentes de las calcitas secundarias no han si
do derivados de Ia removilizacion de los carbonatos cretaci·· 
cos del basamento, tal y como se habfa propuesto en un 
principia. 

En lo concerniente a los valores isotopicos de calcitas 
pertenecientes a calizas del Cretficico (parcialmente meta
morfizadas), se puede ver que estos son diferentes a los ob
tenidos en calcitas hidrotermales. Los carbonatos del Creta
cico mostraron valores de 87Srf86Sr de 0.70730 ± 0.00002, 
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mientras que las calcitas hidrotermales tienen un valor iso
topico promedio de 0.70440. 

Los trabajos geologicos y paleontologicos realizados 
por Viniegra-0. (1965), Yafiez-G. eta/. (1979) y Yafiez-G. 
(1980) mostral"on que Ia parte superior del basamento sedi
mentario de Ia region esta formado por calizas arrecifales o 
de cuenca, cuyas edades varian, segun fechamientos paleon
tologicos, de entre 70 y 90 m.a. Si se introduce este rango 
de edades dentro del diagrama "tiempo geologico -vs- ·com
posicion 87Sr/86Sr" (Figura 12), establecido por Koepnick 
eta/. (1985) para Ia curva de variacion 87Srf86Sr del agua de 
mar, se pueden inferir los valores isot6picos para esta epo
ca. Estos valores caen en un rango de 0.70725 a 0.70758, 
dentro del cual se encuentran comprendidos los valores de
terminados para las calcitas del Cretacico. 

Lo anterior confirma por un lado que los componentes 
cationicos de los carbonatos hidrotermales del sistema no 
fueron derivadas de Ia disolucion de carbonatos del basa
mento, sino mas bien de una fuente magmatica similar a Ia 



que di6 origen a las rocas volcanicas del sistema. Por otro 
lado, los valores isot6picos de calcita (Ca y Sr) del basa
mento caen dentro del rango de val ores S7SrJ86Sr esperados 
para carbonatos marinas depositados haec mas de 70 m.a. 

Los resultados isot6picos y las observaciones presenta
das anteriormente parecieran estar en contradicci6n con los 
resultados isot6picos de carbona encontrados por Gonzalez
P. et al. (1993) en carbonatos del mismo sistema geoter
mico de Los Humeros. Dichos autores encontraron valores 
SI3C de -3.86 a +0.70o/oo para calcitas hidrotermales, con 
un ligero enriquecimiento en is6topos ligeros conforme 
disminuye Ia profundidad, y de -3.2 a -0.14o/oopara calcitas 
derivadas del basamento sedimentario cretacico. Estos 
valores isot6picos permiten proponer a Gonzalez-P. et al. 
(1993) que el basamento calcareo mesozoico parece ser Ia 
principal fuente de las especies carb6nicas hidrotermales, 
puesto que los S13C de las especies analizadas son muy 
similares. Los resultados isot6picos Sl3C y de 87Srf86Sr 
obtenidos para especies minerales similares (carbonatos), 
en este caso, no pueden dar interpretaciones geoquimicas 
equivalentes, puesto que en el caso de los analisis 
isot6picos de S7Srf86Sr en calcitas se intenta dcterminar el 
origen o procedencia de las especies cati6nicas (Ca y Sr), 
mientras que en los resultados isot6picos de carbona se 
intenta determinar el origen de las especies carb6nicas 
(C02) de las calcitas. Por lo tanto, no existe ninguna 
contradicci6n en cuanto a suponer que los componentcs 
carb6nicos (C02) de las calcitas de Los Humeros sean 
dcrivados del basamento, mientras que los componentes 
cati6nicos (Cay Sr) procedan de fuentes similares a las que 
produjeron las rocas volcanicas y no de los carbonatos del 
basamento. Esto ultimo es muy importante, ya que 
frecuentemente en el uso de metodos isot6picos para Ia 
determinacion del origen de especies qufmicas se 
generalizan los resultados obtenidos sobre Ia procedencia de 
todos los elementos que componen una fase mineral. Los 
componentes quimicos de fases minerales hidrotermales 
pueden ser aportados por Ia circulaci6n de fluidos calientes 
o ser derivados de las rocas encajonantes en proceso de alte
raci6n y transformaci6n de minerales primarios. 

CONCLUSIONES 

Los estudios petrognlficos y de difracci6n de rayos X 
permitieron determinar diversas fases minerales secundarias 
distribuidas en fracturas, cavidades o como sustituci6n de 
minerales primarios en las rocas del sistema geotermico 
Los Humeros. Dichas fases se encuentran formando asocia-, 
ciones minerales parageneticas indicadores de condiciones 
particulares de temperatura. Asi, estas se encuentran distri
bufdas en funci6n del gradiente de temperaturas actual del 
sistema, lo cual puede ser un indicio de que las condiciones 
termicas del sistema se han mantenido estables durante un 
periodo relativamente largo. 

La aplicaci6n de tccnicas estadisticas tales como Ia uti
lizada aqui (diagramas ACP) resulta de gran utilidad en Ia 
visualizaci6n y comprensi6n de las diferentes relacio'nes de 
correlaci6n y anticorrelaci6n existentes entre los constitu
yentes quimicos de una serie de rocas. Es por esto que los 
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resultados obtenidos a traves de un analisis de ACP pueden 
ser equivalentes a las observaciones realizadas en diagramas 
de variaci6n qufmica ode tipo Harker. 

Gracias a los diagramas de variaci6n quimica utilizados 
y a Ia descripci6n litoestratigr.ifica detallada se pudo ver que 
no existe una relaci6n directa entre Ia profundidad de empla
zamiento de las rocas volcanicas y las concentraciones ob
servadas de Si02, K20, MgO o CaO. Es decir, no existe 
una evoluci6n continua de Ia composici6n qufmica y pe
trografica de las rocas a traves del tiempo. Sin embargo, si 
se considera todo el conjunto de an~llisis qufmicos disponi
bles, las rocas de Los Humeros siguen una tendencia evo
lutiva calcoalcalina con diferentes grados de cristalizaci6n 
fraccionada. Esta linea evolutiva es comparable a Ia espera
da en rocas pertenecientes a Ia Faja Volcanica Transmexi
cana, aunque con un ligero enriquecimiento en potasio. 

Utilizando marcadores quimicos tales como el Zr, V o 
Ti, los cuales muestran un comportamiento quimico relati
vamente estable bajo Ia acci6n de fluidos hidrotermales, fue 
posible determinar las variaciones quimicas ocurridas en las 
rocas volcanicas de Los Humeros. Se mostr6, gracias a es
tos anal isis, que las rocas volcanicas del sistema estan enri
quecidas en calcio, sodio o silice mientras que ciertas rocas 
rioliticas presentan una perdida importante en potasio y sf
lice. El potasio fue posiblemente lixiviado por los fluidos 
calientes, ya que de acucrdo con cicrtos autores (Cathe
lineau et al., 1991) no existen reacciones secundarias que 
lo rcestabilicen al formarse diversos minerales arcillosos. 

Finalmente, se puede afirmar que Ia determinacion de 
valores isot6picos de 87Srf86Sr en minerales hidrotermales 
y en rocas volcanicas resultan de gran utilidad en Ia com
prensi6n del origen de algunos de sus constituyentes qui
micas. En el presente caso se pudo mostrar que los consti
tuyentes de carbonatos (Ca, Sr) hidrotermales y de rocas 
volcanicas de Los Humeros fueron derivados de una fuente 
magmatica cuyos valores isot6picos son similares. Dicha 
fuente magmatica no sufri6 grandes modificaciones o mez
clas con materiales del basamento calcarea ya que los valo
res isot6picos de este son diferentes en comparacion con 
los valores isot6picos de rocas volcanicas y minerales 
hidrotermales de Los Humeros. 
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