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RESUMEN

La zona geotérmica de Pathé (Hidalgo, México) presenta valores anomalos de mercurio
atmosférico. Las anomalias detectadas (Hg en el aire) coinciden espacialmente con
zonas de alteracion argilica avanzada (antiguas minas de caolin); éstas constituyen
fuentes naturales de emisiones de dicho metal pesado, cuyo enriquecimiento geoldgico
se debe a los procesos de interaccion agua-roca. Al tomar en cuenta que esta alteracion
argilica avanzada indica antiguas zonas de condensacion de vapor, se deduce que el
Hg se movilizo principalmente como gas y no se puede descartar que actualmente se
siga emitiendo de la misma manera. Ahora bien, desde una perspectiva ambiental y de
salud, los valores maximos de Hg atmosférico medidos en la zona de estudio (36 ng/m®)
quedan muy por debajo del umbral considerado peligroso para la salud humana. No
obstante, es recomendable que se realicen monitoreos sistematicos de Hg atmosférico
en el pais -con fines ambientales-, en las numerosas fuentes potenciales de emisiones
naturales o antropicas de dicho metal. De acuerdo con los resultados de este trabajo,
la metodologia que proponemos puede ser una herramienta efectiva, sencilla y rapida
para la exploracion geotérmica y minera, ya que, mediante su aplicacion, es posible
identificar de manera indirecta ciertas areas de alteracion hidrotermal que emiten Hg.
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ABSTRACT

The Pathé geothermal zone (state of Hidalgo, Mexico) shows anomalous values of
atmospheric mercury. The detected anomalies (Hg in air) coincide spatially with zones
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of'advanced argillic alteration (former kaolin mines), which constitute natural sources
of emissions of mercury, whose geological enrichment is due to water-rock interac-
tion processes. Taking into account that the advanced argillic alteration indicates past
steam-heated waters, it can be deduced that Hg was primarily mobilized as a gas, and
it cannot be ruled out that it is still being emitted in the same way. However, from an
environmental and health perspective, the maximum values of atmospheric Hg mea-
sured in the study area (36 ng/m?) are well below the threshold considered hazardous
to human health. Nevertheless, it is advisable to carry out systematic monitoring of
atmospheric Hg throughout the country —for environmental purposes—, in the potential
sources of natural or anthropogenic emissions of this metal. According to our results,
the proposed methodology could be an effective, simple, and rapid tool for geothermal
and mining exploration since, through its application, certain areas of hydrothermal

alteration (Hg-enriched) can be indirectly identified.

INTRODUCCION

La zona geotérmica de Pathé (ZGP) se localiza en
el limite noroccidental del estado de Hidalgo, colin-
dante con Querétaro (Fig. 1a). Esta zona atrajo desde
finales del siglo XVIII la atencion de exploradores y
cientificos, quienes acudieron interesados en estudiar
sus manifestaciones geotérmicas, conocidas desde
antafio. Burkart (1836) realiz6 una de las primeras
descripciones geoldgicas de la zona e incluso registro
mediciones de la temperatura atmosférica y de las
aguas termales. Por estos trabajos, Pathé se cuenta
entre las primeras zonas geotérmicas de México en
ser estudiada bajo los paradigmas de la ciencia mo-
derna (Canet et al. 2021).

En el afio 1900, la calidad del agua de los manan-
tiales termales de la ZGP fue reconocida mediante
una medalla otorgada en la Exposicion Universal de
Paris; el Museo Municipal Mazofo, de Tecozautla
(Hidalgo), presenta una réplica de dicha medalla y
el correspondiente diploma.

A inicios del siglo XX, Aguilera Serrano (1907)
describio las rocas volcanicas y sus productos de al-
teracion, con el objeto de caracterizar los yacimientos
de caolin de Yextho, situados un kilometro al oeste de
las principales manifestaciones termales. A mediados
del mismo siglo la zona se prospect6 como fuente
de energia geotérmica, culminando en lo que fue
la primera planta geotermoeléctrica del continente
americano, en operacion entre 1959 y 1972 (Hiriart
Le Bert 2011). Afios después de su cierre —ocasio-
nado por su bajo rendimiento—, la zona se convirtid
(a partir de 1985) en un balneario de aguas termales
de nombre Balneario El Géiser (Fig. 1).

En el territorio mexicano han sido documentadas
mas de 1380 manifestaciones geotérmicas (Ordaz
Meéndez et al. 2011); la ZGP se incluye en el conjunto
del ~20 % de ellas con caracteristicas de sistemas de

media o alta entalpia (Gonzalez-Ruiz et al. 2015),
cuyas temperaturas teoricas de reservorio superan
los 150 °C (Ordaz Méndez et al. 2011). No obstante,
el sistema hidrotermal de la ZGP no guarda relacion
directa con vulcanismo reciente, sino que se trata de
un sistema gobernado por fallas normales (Suter et al.
1995, Carrillo Martinez 1998, Hiriart Le Bert 2011).

Fig. 1. (a) Modelo 3D de Google Earth® (2023) y localizacion
de la zona geotérmica de Pathé, con la ubicacion del
balneario de aguas termales (la escala vertical ha sido
aumentada tres veces). En la esquina superior derecha se
indica la ubicacion de la zona de estudio en el contexto
de la Faja Volcénica Transmexicana (FVTM); (b) Co-
lumna de vapor que emana del antiguo pozo geotérmico
(‘Pathé 1°), hoy dia incluido en el complejo turistico
conocido como Balneario El Géiser.
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Por otra parte, las emisiones gaseosas de mer-
curio elemental (GEM, por su sigla en inglés) a
la atmosfera procedentes de fuentes naturales se
estiman globalmente en 5207 toneladas anuales,
lo que representa casi el 70 % del total global
de emisiones de mercurio. Los océanos son la
fuente mas importante de este elemento (36 % de
las emisiones globales), seguidos de la quema de
biomasa (9 % de las emisiones globales), los de-
siertos, zonas metaliferas y no vegetadas (7 % de
las emisiones globales), las tundras y praderas (6 %
de las emisiones globales), los bosques (5 % de las
emisiones globales), y la evaporacion después de
los eventos de deplecion del mercurio (3 % de las
emisiones globales) (Pirrone et al. 2010).

Si bien hay un consenso general de que las
emanaciones volcanicas constituyen una fuente
natural significativa de GEM, la contribucion espe-
cifica de las zonas geotérmicas a dichas emisiones
ha sido muy poco estudiada (Varekamp y Buseck
1986, Nriagu y Becker 2003, Bagnato et al. 2007).
En cuanto al origen y movilidad del Hg en zonas
geotérmicas, Bagnato et al. (2007) y Fuetal. (2011)
sefialan que una fraccion de las GEM corresponde al
Hg absorbido en los acrosoles cercanos a la fuente,
habiendo una relacion directa entre estas emisiones
y las alteraciones hidrotermales superficiales —co-
munmente enriquecidas en dicho elemento—. Los
estudios en este sentido son muy incipientes en el
territorio mexicano (e.g. Canet et al. 2019, Schiavo
et al. 2020).

A pesar del interés cientifico, historico y econo-
mico de la ZGP, los estudios técnicos sobre dicha
zona son escasos o dificiles de conseguir. Entre
ellos, destacan los que se enfocan especificamente
a la geologia estructural (Suter et al. 1995, Carrillo
Martinez 1998, 2000). Mas recientemente, Canet et
al. (2021) publicaron la revision historica y el mapa
geologico de la ZGP, el cual antecede al presente
estudio de medicién del GEM y su relacion con las
alteraciones hidrotermales.

En la presente contribucion se reporta la si-
guiente informacién inédita sobre la ZGP: i) datos
y mapas de anomalias del GEM liberado a la at-
mosfera (medidas in situ) —los primeros reportados
en una zona geotérmica de México—; y ii) estudio
mineralogico de las alteraciones hidrotermales
superficiales, con énfasis en la caolinita Al2(Si205)
(OH)4 de las antiguas minas de caolin de Yextho.
A partir de estos datos, se presenta un estudio co-
rrelativo de la concentracion del Hg atmosférico y
la correspondencia que guarda con las alteraciones
hidrotermales superficiales en la zona.

MARCO GEOLOGICO Y GEOTERMICO

Tanto las manifestaciones termales (antiguo pozo
geotérmico y actual balneario; Figs. 1y 2), como las
alteraciones hidrotermales de mayor extension (inclu-
yendo los depdsitos de caolin de Yextho; Fig. 3) de
la ZGP se hallan dentro del municipio de Tecozautla,
Hidalgo. La orografia de la ZGP se caracteriza por
un relieve escarpado e irregular, de naturaleza vol-
canica, intersectado por barrancas cuyo trazado esta
controlado por los sistemas de fallas que concurren
en el area (Carrillo Martinez 1998, Canet et al. 2021).
(Figs. 1y 2).

Desde principios del siglo XIX, debido a sus
caracteristicas geoldgicas y metalogenéticas, el
territorio que hoy es el estado de Hidalgo (fundado
el 15 de enero de 1869) ha sido objeto de multiples
estudios particularmente detallados, muchos enfo-
cados en su riqueza argentifera (Suter 2016). En ese
contexto, se publico el articulo «Los kaolines [sic] de
la Hacienda de Yextho» (Aguilera Serrano 1907), el
cual contiene las primeras descripciones geologicas
formales de la zona.

Contexto geoldgico

Geolbégicamente, la ZGP se encuentra en el
sector central de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) (Fig. 1a). A nivel regional se distingue una
secuencia volcanica continental de mas de 1000 m
de espesor, de edad Mioceno y Plioceno (~5 Ma),
que cubre discordantemente un basamento sedimen-
tario marino del Cretacico (que no esta expuesto en
la ZGP). (SGM 2007). Dicha secuencia volcanica
consiste esencialmente en rocas piroclasticas y la-
vas de composicion riolitica, andesitica y basaltica
(Nichols 1970), y presenta una configuracion en
bloques limitados por fallas normales escalonadas
que controlan el relieve.

Las fallas se agrupan en dos sistemas principales:
E-W y N-S (Carrillo Martinez 1998, 2000); asocia-
do al primero hay una estructura de tipo semigra-
ben —nombrada como ‘de Aljibes’ por Suter et al.
(1995)— 1y, al segundo, el graben denominado ‘de
San Francisco’ (Carrillo Martinez 2000) o ‘de Pathé’
(Hiriart Le Bert 2011).

El mas reciente estudio geologico de la zona ha
sido realizado por Canet et al. (2021). De acuerdo con
ese estudio, la ZGP se localiza exactamente en la in-
terseccion de los dos sistemas de fallas mencionados
anteriormente (E-W y N-S). En este mismo trabajo
reportan que, con excepcion de los depdsitos del Cua-
ternario, las rocas que afloran en la ZGP pertenecen
a unidades volcanicas del Nedgeno, diferenciando
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Fig. 2. Mapa geologico detallado de la zona geotérmica de Pathé (Canet et al. 2021), con la ubicacion de las muestras de roca
con alteracion hidrotermal colectadas para su caracterizacion mineraldgica.

dos unidades: a) Unidad volcanica inferior, de com-
posicion basica, y b) Unidad volcanica superior, de
composicion intermedia a acida. Cabe mencionar que
ambas unidades sobreyacen la sucesion riolitica de
lavas, tobas y brechas, reportada por Carrillo-Mar-
tinez (2000), la cual no aflora en la ZGP. La Unidad
volcanica inferior, del Mioceno superior, es la que
ocupa una mayor extension de la ZGP y su espesor
expuesto es de hasta ~75 m. Hacia la base, presenta
depositos piroclasticos (tefra) no consolidados,

de tamafios ceniza y lapilli predominantes, con un
espesor maximo de 25 m. Por encima de ellos yace
un paquete de lavas de hasta ~50 m de espesor. Las
lavas cominmente se encuentran en forma de brechas
en la base, pero su modo de ocurrencia caracteristico
es como ‘lavas lajeadas’. Por su composicion, estas
lavas corresponden a andesitas basalticas. Hacia el
techo estratigrafico son mas obscuras y marcada-
mente vesiculares, con una composicion netamente
basaltica. La Unidad volcanica superior presenta
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Fig. 3. (a) Vista panoramica de las antiguas minas de caolin
de Yextho; (b) vista de afloramiento de las rocas vol-
canicas (brechas andesitico-basalticas) que encajonan
la alteracion hidrotermal (alteracion argilica); (c) roca
alterada con alto porcentaje de caolinita (alteracion
argilica avanzada).

una composiciéon mas silicica. Esta unidad aflora
unicamente en algunas zonas elevadas de la ZGP,
con espesores no mayores a 30 m, y consiste en una
sucesion de dos unidades de edad Plioceno: a) a la
base una unidad pumitica, depositada en un ambiente
lacustre (Nichols 1970), que se correlaciona, segiin
Carrillo Martinez (2000), con la Formacion Taran-
g0; y b) a techo, la Toba Don Guifo, de naturaleza
félsica (entre andesitica y traquiandesitica), atribuida
a una erupcion de la Caldera de Huichapan (Ferriz
y Mahood 1986, Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez
2009). Asimismo, inmediatamente al sur de las
manifestaciones termales, se encuentra una meseta
constituida por rocas silicicas que Suter et al. (1995)
defini6 como ‘intrusion subvolcanica félsica’ y que,
segun Canet et al. (2021), es una riolita muy rica en
silice, aunque no se descarta que sea producto de
una alteracion (silicificacion) hidrotermal (Fig. 2).

Desde un punto de vista morfoestructural, la ZGP
esta conformada como un arreglo de bloques de la
Unidad volcanica inferior basculados entre 10°y 30°
hacia el S y el W, limitados por fallas con direccio-
nes predominantes E-W, N-S y NW-SE (Canet et al.
2021). (Fig. 2).

Alteracion hidrotermal

La ZGP desarrolla una notoria alteracion hidro-
termal superficial, aunque en afloramientos discon-
tinuos. Aguilera Serrano (1907) propuso la hipotesis
del origen hidrotermal de la alteracion —incluido
el caolin—, atribuyendo su génesis a la circulacion
de ‘agua caliente’ [sic] a través de fracturas y zona
porosas de las rocas.

De acuerdo con Canet et al. (2021), la alteracion
en la ZGP esté controlada por fallas, y se desarrolla
predominantemente a expensas de los depdsitos
piroclasticos de la Unidad volcénica inferior y, mas
escasamente, en las lavas de la misma unidad (Fig. 2).

Los depdsitos de caolin de Yextho se hallan sobre
el trazado de fallas E-W. Desarrollan una textura
masiva y criptocristalina, producto de una alteracion
pervasiva de las cenizas volcanicas, preservando
localmente texturas relictas de la tefra. Asociado al
caolin, en cantidades subordinadas, hay opalo de
aspecto lechoso y textura botroidal. En su parte supe-
rior, el deposito de caolin termina de manera abrupta,
dando lugar a las lavas andesitico-basalticas. El ana-
lisis por espectrometria en el infrarrojo de onda corta
(A: 1300-2500 nm) hecho por Canet et al. (2021)
mostrod tnicamente rasgos absorcion caracteristicos
de caolinita Al>SioOs5(OH)4, lo que los autores inter-
pretaron como una seial de que los depositos son
de gran pureza; sin embargo, la caracterizacion por
medio de otras técnicas es necesaria para confirmarlo.
Por otro lado, la alteracion asociada a las fallas N-S
es distinta en composicion y modo de ocurrencia:
los minerales predominantes son la calcita y el yeso,
emplazados en vetillas de algunos mm hasta 25 cm
de espesor (Canet et al. 2021). (Fig. 3).

Sistema geotérmico

Pathé, vocablo Aidhiiu que significa agua caliente,
nos remite a que la actividad geotérmica de la zona
ya era conocida por las poblaciones otomies, que
dominaron este territorio desde el afio 5000 a. C.
(Wright-Carr 2005).

Burkart (1836) realizé una de las primeras des-
cripciones de la zona comprendida entre Tecozautla y
Zimapan. Este autor pionero reportd una temperatura
de 96 °C para las aguas termales, y contabilizoé en
la zona un total de nueve manantiales, alineados en
direccion E-W.

Estudios modernos como el llevado a cabo por
Hiriart Le Bert (2011) reportan que las emanacio-
nes del pozo ‘Pathé 1’ (coordenadas: 20°34°40.2”N,
99°41°34.4”W) son del tipo sédico-clorurado, a
95 °C, mientras que en las manifestaciones naturales
adyacentes a la ZGP son del tipo sddico-bicarbona-
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tada y sus temperaturas no superan los 40 °C, siendo
éste el caso de los manantiales de Taxidho (situados
4.5 km hacia el NE del mencionado pozo). En el
mismo estudio, se estimaron las temperaturas del
reservorio geotérmico en el antiguo pozo ‘Pathé 1°
aplicando dos geotermdmetros: de cationes Na/K 'y
de gases H2/Ar —obteniéndose valores de 191 °Cy
221 °C, respectivamente—. Asimismo, se reportan
temperaturas medidas directamente en pozos ex-
ploratorios perforados en la zona por la Comision
Federal de Electricidad que rondaron los 150 °C a
300 m de profundidad.

De acuerdo con Hiriart Le Bert (2011), el poten-
cial del sistema geotérmico es de 33 MW (desvia-
cion estandar = 17 MW) estimado con el método
volumétrico-Montecarlo, o de hasta 49 MW con el
método de descompresion gradual.

Por su parte Canet et al. (2021) concluyen que la
ZGP esun sistema geotérmico convectivo controlado
por fallas (non-magmatic, extensional domain type
segun la clasificacién de Moeck 2014), donde la
energia es transportada hacia la superficie mediante
fluidos que ascienden a través de fallas normales,
en ausencia de una fuente magmatica de calor. En
cuanto a las interacciones fluido-roca, dicho estudio
sefiala que la alteracion calcita-yeso estd asociada
a las fallas N-S e involucra fluidos ricos en sulfato,
oxidados y alcalinos, mientras que la formacion de
caolinita se relaciona con fallas E-W (maés recientes)
y se interpreta como una alteracion argilica avanzada.
Este ultimo tipo de alteracion es caracteristico de
zonas de condensacion de vapor en sistemas geotér-
micos, resultando de la interaccion entre el vapor y
el acuifero superficial; las condiciones teoricas del
condensado son: reactividad muy acida (pH = 2-3)
y temperaturas cercanas a los 100 °C (Thompson y
Thompson 1996, Mas et al. 2003).

METODOLOGIA Y MUESTREO

Analisis mineralégico

A fin de determinar las asociaciones minerales
existentes, asi como el grado de alteracion en la
zona de estudio, se recolectaron nueve muestras de
roca alterada (atendiendo a cambios granulométri-
cos o de coloracion). La composicion mineral de
esas muestras se caracterizo mediante el analisis
por difraccion de rayos X (DRX) en polvo (Fig. 4),
complementado con espectroscopia de reflectancia
en el infrarrojo de onda corta (SWIR, por su sigla en
inglés). Para la DRX, las muestras se pulverizaron
con un mortero de 4gata hasta <75 umy se montaron

en soportes de aluminio de doble carga para evitar
la orientacion preferente de los cristales. Las medi-
ciones se realizaron en un difractometro Empyrean
equipado con filtro de niquel, tubo de cobre de foco
fino y detector PIXcel3D, operando con un voltaje de
aceleracion de 45 kV y una corriente de filamento
de 40 mA, utilizando radiacion CuKa, en el Instituto
de Geologia de la UNAM. La medicion se realizé en
el intervalo angular 26 de 5° a 80° con un intervalo de
barrido de 0.003° (2 Theta) y un tiempo de integra-
cion de 40 s por paso, y se interpretaron utilizando
el software HighScore v4.5 (Malvern, Panalytical).
La identificaciéon y (semi)cuantificacion de fases
cristalinas se realiz6 utilizando las bases de datos
internacionales del International Center for Diffracc-
tion Data (ICDD) y del Inorganic Crystal Structure
Database (ICSD), con el método de Rietveld (1969).

El estudio de reflectancia SWIR de las muestras
se realizo para el rango espectral 1300-2500 nm (con
un intervalo de muestreo de 2 nm a 0.1 s por barrido),
utilizando un equipo portatil LabSpec Pro Spectropho-
tometer (Analytical Spectral Devices, Inc.) con fuente
de luz interna y un detector optico, en el Instituto de
Geofisica de la UNAM. Laregion de longitud de onda
SWIR es particularmente sensible a los enlaces OH
(y cation OH), H,0, CO3, SO4 y NH4 (Thompson et
al. 1999). La identificacion de los minerales activos
en la region SWIR se realizd6 manualmente, compa-
rando la posicion de la longitud de onda de los rasgos
de absorcion y la forma general de los espectros (sin
sustraccion del fondo) con varias bibliotecas y tablas
espectrales (SII 1994, Clark et al. 2007).

Mediciéon de mercurio gaseoso elemental (GEM)

El analizador de mercurio Lumex-RA 915+® es
un espectrometro de absorcion atdmica multifuncio-
nal portatil con correccidon Zeeman para eliminar el
efecto de las impurezas interferentes. Cuenta con un
adaptador de Pyro-915+ para muestras solidas bajo la
técnica de pirdlisis (Sholupov et al. 2004). El sistema
de analisis de GEM se basa en el bombeo de aire de
10 dm>/minuto a través de una entrada que filtra las
particulas a la celda de deteccion. Una correccion de
cero se aplica cada 20 minutos durante el muestreo
para restablecer la linea de base cambiando el flujo de
aire a través del filtro de absorcion del Hg. El rango
de deteccion es 0.5 ng/m> a 50000 ng/m’, con una
precision del 20 %. El equipo permite mediciones en
presencia de altos niveles de humedad a 35 °C (no
mas del 95 %) y Ha2S (no mas de 100 ng/m?). Esbri
et al. (2016) exponen consideraciones importantes
sobre los efectos de la temperatura, viento y humedad
en las mediciones de GEM.
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En la ZGP se llevo a cabo una campaifia de
medicion de Hg atmosférico el afio 2018, en el
mes de julio (estacion lluviosa), durante el cual las
temperaturas durante el dia oscilan entre 16 °C y
29 °C (clima semiseco semicalido con lluvias en
verano). El proceso de liberacion a la atmdsfera
del Hg gaseoso del sustrato rocoso y los suelos es
altamente sensible a los cambios de temperatura; el
incremento de la temperatura atmosférica propicia
la liberacion del Hg contenido en algunos minerales
(Bagnato et al. 2015). Por esta razon fueron llevados
a cabo dos monitoreos. La primera medicion, para
calibrar el equipo Lumex-RA 915+®, fue realizada
en automovil para estimar la distribucion del GEM
en toda la ZGP. Posteriormente se prospecto a pie,
con el objetivo de registrar el GEM en las zonas
de alteracion (alrededor de las minas de caolin de
Yexthd). Ambas prospecciones se llevaron durante

el mismo horario, a partir del mediodia, cuando
las condiciones de alta temperatura atmosférica son
ideales para la liberacion de vapores de Hg. Esta
metodologia, basada en el equipamiento descrito,
ha sido ampliamente utilizada en reconocimientos
similares en todo el mundo (Higueras et al. 2014).

RESULTADOS

La ubicacion de las muestras estudiadas se pre-
senta en la figura 2, en la que también se aprecia la
geologia superficial de la ZGP (Canet et al. 2021).
El cuadro I muestra las distintas fases minerales
de las alteraciones (identificadas mediante DRX y
espectroscopia SWIR), con sus correspondientes
abundancias relativas (datos semicuantitativos).
La caracterizacion mineralogica completa de cada
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CUADRO 1. DESCRIPCIC)NMACROSCQPICAYRESULTADOS DELOSANALISISMINERALOGICOS
(DRX Y ESPECTROSCOP{A SWIR) DE LAS ALTERACIONES HIDROTERMALES DE
LA ZONA GEOTERMICA DE PATHE.

Muestra  Latitud Longitud Descripcion Mineralogia  (%)*
YEX-1 20°34°23.9”N  99°42°08.9"W Alteracion de color amarillo esmectita 100
cuarzo 69
VEX-2 2034 13.7°N 99°42°08.9"W Alteracmy color blanco feldqspato K 15
(aspecto aspero) alunita 2
caolinita 14
YVEX-3 20°34°11.9"°N 99°42°09.8”W Alteracion color blanco caolinita >95
(tacto suave)
anatasa 4
VEX-4 2034°12.0°N  99°42°09.2°W Altf.:racmn roja-blanca . crlstobahta 2
(relictos de textura volcanica)  hematita 8
caolinita 82
cuarzo 7
anatasa 2
YEX-5 2034 13.0°N  99°42°16.1°W Alteraggn col.or blanco tr1d1m¥ta 9
(con pétina roja) hematita 9
caolinita 64
esmectita 9
plagioclasa 59
YEX-6 2034°19.8°N  99°42°22 2°W Vetg—falla. Altefacmn y heu!andlta 17
vetillas de calcita augita 13
esmectita 11
YEX-TA  20°34°20.4°N 09°42°32 7"W Bregha con bandeado esmectita 95
de diferentes colores cuarzo 5
e plagioclasa 10
YEX-7C  20°34°204°N 9994232 77w Lefra Uapilli) con heulandita 30
clastos alterados .
esmectita 60
cuarzo 67
YEX-8  20B427.1°N  99°41°4337w  Vetilleo (boxwork) de plagioclasa 5
yeso microcristalino yeso 18

caolinita 10

Datos semicuantitativos de abundancia relativa, obtenidos por el método de Rietveld (1969).
Muestras YEX-2, -3, -4, -5: alteracion argilica avanzada; muestras YEX-1, -6, -7A, -7B, -8: alteracion argilica.

muestra por DRX y espectroscopia SWIR esta dis-
ponible en el material complementario (C1). En el
presente estudio, las alteraciones hidrotermales en
rocas volcanicas han sido clasificadas de acuerdo con
la propuesta de Gifkins et al. (2005) y considerando
las proporciones de los minerales, determindndose
para la ZGP dos tipos de alteracion: a) argilica, y b)
argilica avanzada (Fig. 5, Cuadro I).

La figura 6 muestra un compendio de la informa-
cion estadistica recabada por el equipo Lumex-RA
915+® durante la adquisicion de GEM. En dicha
figura, el grafico de dispersion de puntos muestra
que las anomalias mas significativas corresponden a

las minas de caolin (entre las coordenadas 20.568°N,
99.701°W y 20.570°N, 99.702°W), lo cual es asi-
mismo patente en la figura 7. El valor promedio
obtenido es de 2.1 ng/m>, mientras que en la zona
de las minas de caolin las mediciones rebasan los
27 ng/m? (llegando hasta 36.5 ng/m®), identificandose
claramente tres ubicaciones especificas con anoma-
lias de GEM. El registro completo realizado con el
Lumex-RA 915+® esta disponible en el material
complementario (C2).

Adicionalmente, con los mismos datos se genera-
ron dos mapas (Fig. 7): (I) uno para la ponderacion
de las clases modales (Fig. 7a), definidas a partir del
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Fig. 5. Interpretacion de las alteraciones hidrotermales en la zona geotérmica de Pathé a partir de las
abundancias relativas de distintas fases minerales identificadas (datos semicuantitativos).
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Fig. 6. Informacion estadistica de los datos de mercurio gaseoso elemental (GEM) obtenidos en la zona de geotérmica de Pathé.

método de Jenks (1967), el cual busca reducir la va-
rianza dentro de las clases y maximizar la diferencia
entre ellas; y (I) otro de distribucion de anomalias de

GEM (Fig. 7b). Para este ltimo se aplico el método
de interpolacion de minima curvatura (software Surfer
v.15), ya que se considera un interpolador apropiado
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Fig. 7. Mapas de mercurio gaseoso elemental (GEM) de la zona geotérmica de Pathé: (a) recorrido del monitoreo, con los valores de
Hg atmosférico agrupados en clases modales (establecidas de acuerdo al método de Jenks (1967); (b) mapa de isovalores (con-
figuracion de las curvas realizada por el método de interpolacion de minima curvatura de Diaz Viera y Casar Gonzalez (2010).

para este tipo de datos (Diaz-Viera y Casar-Gonzalez
2005). En estos mapas se corrobora que las concentra-
ciones de GEM mas altas, con valores en las dos clases
modales superiores (>6.2 ng/m®), corresponden a las
antiguas minas de caolin y sus cercanias.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presencia de valores elevados de Hg en las
zonas de alteracion argilica avanzada, donde se hallan
las minas de caolin (Figs. 2 y 7; muestras YEX-2 a
-5 del Cuadro I), es consistente con los resultados
de Canet et al. (2019), que vislumbran, en otra zona
geotérmica de la FVTM, la relacion entre la alteracion
hidrotermal superficial de las rocas y las emisiones
de GEM a la atmosfera.

En general, las zonas volcanicas, geotérmicas y
de falla son propicias para las emisiones naturales
de Hg, que son favorecidas por los fendmenos de
circulacion y ascenso de fluidos hidrotermales
(Pérez-Martinez et al. 2021). En las zonas geotér-
micas, la interaccion agua-roca provoca la altera-
cion de los minerales que componen las rocas; las
asociaciones minerales resultantes dependen de la
composicion de los fluidos y las condiciones de pH
y temperatura, asi como de diversas propiedades

del protolito y de la razon agua/roca (Browne 1970,
White y Hedenquist 1995).

Por otra parte, esta ampliamente estudiada la re-
lacion intrinseca entre la cristalinidad de la caolinita
y su temperatura y ambiente de formacion (Fialips et
al. 1998, Plangon 2001, Ishida et al. 2018). En este
sentido, el alto grado de cristalinidad encontrado en
las muestras de la ZGP es consistente con la forma-
cion de dicho filosilicato en un ambiente geotérmico
(Mas et al. 2003) (Fig. 4).

En la ZGP, el ascenso de Hg desde las unidades
volcanicas del subsuelo esta claramente gobernado
por la circulacion hidrotermal la cual, a su vez, esta
controlada por las fallas (Canet et al. 2021). En par-
ticular, por su clara correspondencia espacial con las
minas de caolin, las anomalias de GEM observadas
pueden considerarse emisiones naturales de la zona de
alteracion argilica avanzada (Figs. 2 y 7), aunque para
atribuir dichas emisiones a alguna fase portadora del
Hg serian necesarios estudios mineralogicos de mas
detalle. Al tomar en cuenta que este tipo de alteracion
en sistemas geotérmicos es caracteristico de zonas de
condensacion de vapor (Gonzalez-Partida et al. 2005),
se puede concluir que el Hg en la ZGP se transporto
hacia la superficie principalmente como gas acarreado
por la fase vapor; no se puede descartar, por lo tanto,
que se siga emitiendo actualmente de la misma manera.
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En términos ambientales, es importante destacar
que no hay peligro en la exposicion a los valores
maximos de Hg en aire (de hasta 36 ng/m®) encontra-
dos sobre las alteraciones hidrotermales de la ZGP.
Es importante tener en cuenta que, de acuerdo con las
directrices para la calidad del aire publicadas por la
Organizacion Mundial de la Salud, la exposicion a ni-
veles elevados de Hg puede ser peligrosa para la salud
humana en concentraciones superiores a 1000 ng/m*
(WHO 2000). De hecho, segun esta misma organi-
zacion, en bajas concentraciones, el Hg atmosférico
no supone un peligro ni siquiera en situaciones de
exposicion prolongada, lo cual se corrobora en algunas
areas mineras con emisiones bajas pero persistentes.

En todo caso, es recomendable monitorear el
GEM en éreas con emisiones naturales o antrdpicas
de Hg, para garantizar la seguridad de la comunidad
y el ambiente.

Por ultimo, se demuestra que la metodologia utili-
zada en este estudio puede ser una herramienta efec-
tiva, sencilla y rapida para la exploracién geotérmica
y minera, ya que permite identificar indirectamente
ciertas areas de alteracion hidrotermal (enriqueci-
das naturalmente en Hg). Ademas, los resultados
obtenidos respaldan la relacion existente entre la
actividad hidrotermal y la emision de Hg, y destacan
la importancia de implementar medidas de control
y monitoreo adecuadas para garantizar la seguridad
ambiental y la salud de la comunidad préxima.

Material complementario

La informacioén auxiliar para ayudar a la
interpretacion de este articulo estd disponible
en: https://www.revistascca.unam.mx/rica/
MaterialSuplementario/55090-Canet-MatCom.pdf
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