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RESUMEN

Los diversos estudios realizados a través de los (iltimos afios en el drea denominada Los
Humeros—Derrumbadas han demostrado gue existen caracteristicas favorables para la pre-
sencia de un yacimiento geotérmico a profundidad.

En hase a los resultados de los estudios geofisicos se han delimitado zonas con caracte-
risticas apropiadas que las relacionan con un posible yacimiento geotérmico. Estas zonas han
sido Jocalizadas en La Caldera los Humeros y en Los Domos las Derrumbadas, determinan.
do que la profundidad promedio de las rocas que se encuentran con altas temperaturas es de
1 500 m en ambos sitios.

Dichos estudios, apoyados en la informacion geologica superficial, permiten suponer
que la capa sello se encuentra formada por materiales de relleno y rocas {gneas del Cuaterna-
rio y que el probable medio productor se encuentra en las rocas calcdreas del Cretacico.

Las probables zonas de recarga hidraulica a los yacimientos son: En La Caldera los Hu-
meros su parte noroccidental y por el norte para Los Domos las Derrumbadas.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1, Introduccién

Ls Comision Federal de Electricidad (CFE) a través del Departamento de Geologia y
Mineria lleva a caho diversos estudios con ef fin de locatizar sitios favorables para ia cons-
truccidn de plantas generadoras de energia eléctrica encaminada a satisfacer las necesidades
de la Nacion. Las plantas son en su mayoria termoeléctricas, hidroeléctricas y se estan desa-
rrollando las de tipo nuclear. Sin embargo, dada la actual politica de diversificacién de fuen-
tes de energia y el potencial geotérmico con que parece contar el pafs, actualmente se reali-
zan exploraciones en algunas dreas que muestran manifestaciones termales importantes con
el proposito de evaluar la factibilidad de su aprovechamiento.

Nuestro pais cuenla con caracteristicas geoldgicas propicias para la existencia de ener-
#in geotérmica en el subsuelo, Usando este recurso natural se produce energia eléctrica en el
campo geotérmico de Cerro Prieto, en Baja California Norte, con una capacidad instalada
de 150 MW v la perspectiva de ampliarla a 800 MW en 1988, Se encuentran avanzados tam-
bién los proyectos para la instalacion de plantas geotérmicas dentro de la provincia geoldgica
denominada Zona Neovolednica Transmexicana en: Los Azufres, en el Estado de Michoacan,
La Primavera, Estado de Jalisco, y Los Humeros—~Derrumbadas en los estados de Puebla y
Veracruz, del cual forma parte el presente informe,

1.2, Objetivo

El objetivo principal de las téenicas de prospeccidn geofisica junto con la geologia, geo-
quimica y lu geohidrologia, en la exploracién geotérmica es la de construir el modelo geotér-
mico del drea, Idealmente ests constituide por (Figura 1):

a) Capa sello

b) Yacimiento

«) Base impermeable
d) Fuente de calor
¢) Zona de recarga.

Los métodos geofisicos tratan de delimitar los distintos componentes del modelo en
hase a los contrastes que pudieran presentar algunas de las propiedades fisicas de éstas,como
san la resistividad eléetriea, la susceptibilidad magnética, la densidad o la conductividad tér-
mit,



PLANT A
GENERADORA

ROCA
IMPERMEABLE

Figura 1.— Modelo geotérmico idealizado.

1.3. Localizacion

El Proyecto Geotérmico (PG) Los Humeros—Derrumbadas se encuentra en la Cuenca
de Libres-Oriental, estados de Puebla y Veraeruz (Figura 2); geologicament » se localiza en
¢l extremo oriental de la Zona Neovolednica Transmexicana que atraviesa a México en direc-
cion W—E, en interseccion con la Sierra Madre Qriental.

El drea estudiada por geofisica comprende aproximadamente una superficie de 4 000
km? y se encuentra delimitada por las coordenadas:

19°05'a 19°44" de Latitud Norte
97°20° a 97°45" de Longitud Ocste
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quedando al norte los poblados de Teziutlin, Altotonga y Zaragoza, al sur los poblados de
San Salvador el Seco y Tlachichuea, al' oeste por Ixtacamastitlin y Huamantla, y al este por

" 1os poblados de Perote y Guadalupe Victoria. La mayor parte del proyecto se encuentra ubi-
cado en el Estado de Puebla,

1.4, Vias de comunicacion

Kl drea se encuentra bien comunicada por carreteras asfaltadas que forman una red
entre los principales poblados de fa region, ’

Existen dos lineas ferroviarias que cruzan la zona: la de México-Perote~Jalapa-Vera-
cruz, y la de México-Apizaco-Oriental-Teziutldn.

En lo gque a medios de comunicacion aérea se refiere, Unicamente existen campos de
aterrizaje para aviones pequefios en Tehuacdn y Jalapa, ambas ciudades se encuentran fuera
de'fos limites del drea comprendida en ¢l presente estudio. '

1.5. Bosquejo geologico

Geologicamente el drea se encuentra limitada al norte por la estructura démica denomi-
nada Macizo de Teziutldn, constituida por esquistos y rocas graniticas desarrolladas desde e}
Pérmico Tard{o al Tridsico Tardio-Jurdsico Temprano que forman e! basamento regional.
Cubriendo discordantemente a éste, aparecen las rocas clasticas del Tridsico-Jurasico las cua-
les, 4 su vez, estan cubiertas del mismo modo por una secuencia marina que representa al Ju-
rasico Superior-Creticico Superior.

Las rocas mesozoicas sufrieron plegamientos a principios de! Terciario y las estructuras
plegadas fueron semierosionadas antes de que las rocas volednicas posteriores Jas cubrieran,

La primera acumulacion de rocas volcanicas se efectud hace aproximadamente 11
millones de afos y estd constituida por derrames de andesita de hornblenda, Estas rocas se
encuentran cubiertas parcialmente por derrames de andesita de augita procedentes de los

_volcanes Cofre de Perote y Pico de Orizaba, cuya edad es aproximadamente de 5 millones de
afios.

El siguiente evento magmatico fue de tipo explosivo con produccion de gran cantidad
de ignimbritas que concluyd con derrames y domos asociados de composicion dcida. Esta
actividad vicid parcialmente fa cdmura magmatica y provoco el desplome de fa estructura,
origindandose de esta manera fa caldera por hundimiento.

Después det hundimientn se sucedieron una serie de derrames de andesita basaltica y
posteriormente continud ta actividad voleanica con Ja erupeion de grandes cantidades de po-
mez que cubrio en forma cansiderable o laregion,

La fase final de ta actividad volednica del area s¢ manifiesta con la produceién de una
serie de derrames de composicion basiltica gue muestran estrecha relacion con el origen de
las calderas de explosiin o maares, que estan distribuidas en toda la region.
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Las relaciones geologicas de las diversas unidades y la secuencin magmatica de La Calde-
ra los Humeros, permiten visuatizar la presencia de una cdmara magmatica en proceso de en-
frismiento cercana a la superficie,

Se considera como posible reservorio las calizas de edad cretacica conjuntamente con
tos conglomerados y los materiales de relleno de la Formacion Cruz Blanca, y como capa
sello las rocas volcanicas y los sedimentos lacustres, (Yahez-Garcia et al., 1980).

1.6. Antecedentes

Entre los meses de febrero y abril de 1968 la CFE, en coordinacion con el Instituto de
Goofisica de la U.N.A.M., realizé los primeros estudios geofisicos en La Caldera los Hume-
ros, estando Garcefa-Durin (1968) a cargo de los mismos. En ese tiempo se hicieron medicio-
nes de flujo térmico, magnéticas, gravimétricas, de resistividad y de ruido sismico, cubriendo
en conjunto un drea de 18.43 km?,

Nueve afios después, en 1977, fueron realizados otros estudios geofisicos por personal
del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M., esta vez consistentes en un levantamiento aero-
magnético (Flores-Luna et al., 1980) y otro gravimétrico.

En los anos de 1979 y 1980, el mismo Instituto, bajo contrato con la CFE, llevo a cabo
también en La Caldera Los Humeros un levantamiento regional de corrientes teliricas y de
autopotencial (Alvarez-Béjar, 1980 y 1981).

kn ese mismo uno de 1979, la CFE reanudd los trabajos geofisicos, emprendiendo las
exploraciones neromagnéticas (Palacios-Hartweg, L.H., y Vizquez, Contreras, A. 1980) y
geoeléetrica a nivel regional en La Caldera Los Humeros y en Las Derrumbadas, y posterior-
mente los estidios a detalle geoeléetricos v autopotencial en ambas dreas, los cuales fueron
continuados hasta fines de 1980, -

1.7. Métodos empleados

Los métodos de exploracion geolisica empleados en el presente trabajo se basan enla
medida de ta variacion espacial de campos [isicos naturales o artificiales: el campo eléctrico

y el campo magnético. Los pardmetros registrados determinan implicitamente importantes
propiedades de las roeas,

- tn ol andlisis y cuantificacion de estas propiedades se aplicaron métodos como el son-
deo geoeléetrico, el autopotencial y de corrientes tellricas, para determinae la distribucion
de lat resistividad en el medio; y levantamientos aeromugnéeticos, para determinar la distribu-
cion de la susceptibilidad magnitica en ol subsuelo,

Lat diseusion somers de estos métodos y su aplicacion en el mapeo de rocas y estructu-
ris peologicas relacionadas con zonas geotérmicas se deseribe a continuacion:

METODO DE RESISTIVIDAD. —ln diversas partes del mundo las experiencias ob:eni-
das con los métodos geoclvetricos en campos geotérmicos conocidos, demuestran que un
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yacimiento geotérmico con altas temperaturas (T > 220°) se caracteriza por presentar una
conductividad eléctrica del orden de magnitud mayor que la misma roca almacenadora a tem-
peratura de 20° . El método de sondeo geoeléctrico ha sido empleado con éxito en muchos
lugares para obtener la distribucion de resistividad; existen varios tipos de arreglos electradi-
cos para ejecutar un sondeo geoeléctrico en el campo, pudiendo emplearse desde dos electro-

dos hasta cinco o mds. Los arreglos de cuatro electrodos son, hasta ahora, mds practicos en
la prospeccion.

Aqui se describe Unicamente el dispositivo tetrapolar Schlumberger por ser éste el que
se empleo en el presente trabajo.

En la ejecucién de un sondeo eléctrico, con los electrodos M y N (Figura 3), se mapea
en la superficie el gradiente de potencial (A V) que se produce al introducir un campo eléctri-
co de corriente directa por medio de los electrodos A y B que también estdn en contacto
con la superficie. En el arreglo Schlumberger, A y B permanecen en lineaconlosMy Ny en
forma externa a ellos; durante el levantamiento de datos, A y B cambian simétricamente una
secuencia logaritmica de distancias, Cuando la lectura del gradiente de potencial se vuelve
muy pequefia, es necesario incrementar la separacion entre M'y N para aumentar la resolu-
cion de las mediciones, teniendo en cuenta la restriccion AB > 5 MN, caracteristicas del dis-
positivo mencionado.

Una vez que se obtiene el valor de la corriente circulante (I) y la diferencia de poten-
cial (AV), se calcula la resistividad aparente de la relacion:

P _ 2m AV
TR T
donde
K = r 1 1 + I
AM BN AN BM

En cada sondeo eléctrico se grafican los valores calculados contra la distancia AB/2 en-
papel bilogaritmico, resultando la curva de variacion de la resistividad aparente con la pro-
fundidad de investigacion bajo el centro del arreglo; el alcance de la investigacion depende
de a separacion entre los electrodos de corriente y de la conductividad del subsuelo.

La resistividad del medio, por otro lado, estd en funcién de factores como la permeabi-
lidad y granulometria de la matriz, asi como de la cantidad y la calidad del agua de forma-
cion.

Los resultados de campo se corrigen por las variaciones laterales locales y se interpretan
mediante la superposicion con curvas patron y el método del Punto Auxiliar (Orellana,
1972). También son utilizados métodos automaticos de procesamiento de datos por compu-
tadorn para obtener modelos geoeléctricos estratificados a partir de las curvas de resistividad
aparente del campo (solucion al problema inverso), o para reproducir curvas de resistividad
aparente tedricas a partir de modelos estratificados (solucion al problema directo) obtenidos
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con ¢l procedimiento de superposicion con eurvas patrdn a fin de probar la calidad de estos.
Los parimetros que determinan un modelo geoeléctrico estratificado son la resistividad real
y el espesor de cada una de las capas,

El analisis profundo de la informacion geoeléctrica recolectada requiere de los siguien-
Les tres Lipos de presentacion:

4) Mapas de iso-resistividad aparente.~ La finalidad de estos planos es la de mostrar en
forma objetiva la distribucién horizontal de la resistividad aparente para inferir cualitativa-
mente rasgos estructurales y varjaciones litoldgicas o de caracteristicas fisicas del subsuelo a
una profundidad dada. '

b) Secciones de iso-resistividad aparente.— Los datos cuya representacion en plano se
acaba de describir pueden también representarse en cortes que expresan el comportamiento
vertical y la distribucion horizontal de la resistividad a lo largo de la seccion.

Las seeciones de iso-resistividad proporcionan una vision diferente a la que se obtiene
de los mapas, aunque la informacion es también del todo cualitativa.

¢) Secciones electroestratigraficas,— Con los pardmetros de los modelos geoeléctricos
estratificados se forman seceiones guou\éctricu‘s a manera de una seccion geologica elaborada
con perforaciones. En tales secciones las unidades de resistividad real reproducen cercana o
vagamente la posicion, forma y otras caracteristicas de los medios existentes, en los sitios
donde aqudéllas se ubicin, La evaluacion en este caso es cuantitativa, deduciéndose los rasgos
gooldgicos prineipales con la ayuda de pozos y afloramientos de roca.

METODO MAGNETICO.— El método magnético mide parametros del campo magné-
tico terrestre, el cual muestra distorsiones o anomalias por la presencia de campos magnéti-
cos inducidos o remanentes provocados por las rocas igneas, en general, y por yacimientos
de- minerales magnéticos, La profundidad y estructura de la roca basal as{ como la localiza-
cion de diques y fallas relacionadas con ellos, son los objetivas que se siguen normalmente
en un estudio magnetomdtrico.

Las anomalias son registradas mediante instrumentos denominados magnetometros de
los cuales pueden emplearse varios tipos dependiendo del pardmetro del campo que se desee
medir, K tipo de magnetometro utilizado en el presente trabajo mide y graba datos del cam-
po total en Torma analdgica, para lo cual ¢l instrumento fue instalado en un helicoptero de 5
plazas y ol sensor, fuers de éste, 1 una distancia aproximada de 60 m, Las lec .uras magnéti-
cis son sumelidas a correeeiones por variacion diurna y el plano resultante es procesado para
climinar ¢l campo normal de la tierra, obteniéndose el correspondiente plano de anomalia
residual. Este muestra una serie de rasgos asociados a cuerpos tanto aflorantes como del sub-
sueda por lo que la interpretacion de anomalias debe considerar, por un lado, las particulari-
dades peologicas del dren, y, por otro, los objetivos de la exploracion.

Yaraeste método se toma en cuenta que los fluidos hidrotermales y las altas temperatn-
rus, alteran las propiedades magnéticas de las rocas.
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METODO DE AUTOPOTENCIAL (8.P.).— Esta técnica geofisica registra anomalias de
gradiente de campos eléctricos naturales por medio de un par de electrodos impolarizables,
conectados a un voltimetro muy preciso, cuya posicion se hace variar a lo largo de las lineas
de estudio.

Las fuentes de origen de las anomalias de autopotencial en un drea geotérmica son:

a) B! movimiento de fluidos a través de medios porosos, dando lugar a un potencial
electrocinético,

h) Las reacciones electroquimicas que causan flujos de corriente en el subsuelo y,

¢) Los altos gradientes de temperatura (efecto termoeléctrico) que producen fuertes di-
ferencias de potencial en ¢} orden de 200 a 300 mv.

Se ha observado que el gradiente de potencial en estos casos experimenta fuertes varia-
cionus a lo largo de zonas falladas y fracturadas, ya que existen movimientos ascendentes y
descendentes de fluidos hidrotermales.

iste método es una herramienta auxiliar para entender el comportamiento del subsuelo
mostrando graficamente en perfiles Ja diferencia de potencial (AV), contra la posicién hori-
zontal del dispositivo electrodico,

METODO DE CORRIENTES TELURICAS.— Es una téenica que aprovecha la existen-
cia de campos electromagnéticos naturales (EM) originados por interaccidén del viento solar
con la magnetdsfera terrestre y, cn menor grado, por las descargas eléctricas (reldimpagos)
que ocurren masivamente en el cinturon ecuatorial.

Para el método telirico, Alvarez-Béjar (1980) ha aplicado un arreglo, propuesto por
Morrison y desarrollado por Beyer, consistente en el mapeo del campo eléctrico (E) en dos
intervalos contiguos de 500 m en linea, a dos frecuencias diferentes: 0,05 y 8 Hz. El intervalo
en la direccion de avance denominado, corresponde a la componente Ey del campo, mien-
tras que el intervalo opuesto o ella, denominado X, corresponde a la componente Ex del
mismao.

Debido a que ambas componentes son medidas simultaneamente, las fluctuaciones en
amplitud que pucdan presentar las corrientes telaricas quedan anuladas al realizar el cociente
Ey/Ex, de tal manera que s6lo se reflejan caraeteristicns eléctricas bajo cada intervalo,

Las freenencias de 0.05 Hz y 8 Hz penniten sondear o dos profundidades diferentes y
las penetraciones quedan determinadas por la secuencia de resistividades y el valor absoluto
de éstas, Kl coviente Ky/Ex es graficado para ambas [recuencias en funci’n de la posicién,
resultando una curva de variacion lateral cuyos quichres o irregularidades son interpretados
cualitativamente asociandolos con ruasgos geoldgicos como zonas de fractura, fallas, contac-
tos, diques, etc.

En caso de medios con capas conductoras y resistivas en alguna secuencia dada, se esta-
blece una equivalencia de los estratos reales con uno ficticio y homogéneo que representa el
efecty conjunto de todos los estratos veales sobre Ja onda; la penetracion en el medio queda
entonees deteeminada por la resistividad aparente de su equivalente iomogéneo,
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CAPITULO 11

ESTUDIOS GEOFISICOS REGIONALES

I1. 1. Findlidad,

La finalidad de los estudios geofisicos regionales fue determinar de una manera rapida y
econdmica las caracteristicas estructurales méds sobresalientes del drea Los Humeros las De-
rrumbadas, El cardcter de gran vision propio de los resultados obtenidos en estos estudios
permitid delimitar las zonas para la programacion de los trabajos a detalle. Estos a su vez con
la informacién geolégica, geoquimica y geohidroldgica, permitieron la comprension clara del
subsuelo.

En el siguiente apartado se resefian los estudios geofisicos de esta etapa, y los resulta-
dos correspondientes, siguiendo el orden en que fueron efectuados los mismos.

II. 2. Levantamiento aeromagnético.

En ¢l drea que cubre el P.G. Los Humeros las Derrumbadas se realizé un estudio aero-
magnético con el fin de detectar estructuras geoldgicas de interés para la factibilidad del pro-
vecto, principalmente en Jo que se refiere a la profundidad y forma del basamento igneo-
metamorfico que usualmente se ha relacionado con la fuente de calor de un yacimiento geo-
térmico.

La superficie incluida en el levantamicento fue aproximadamente de 4 000 km?, con
una reticula de b km por lado; se usd un helicoptero Lamma de 5 plazas, la altura de vuelo
fue de 3 200 m.s.n.m,, & una velocidad de 55 nudos, se tomaron lecturas del campo total
con intervalos de 1 seg en forma analdgica. El posicionamiento se llevd a cabo en forma
visual con planos topograficos de 1a Direccidn de Estudios del Territorio Macional (DETE-
NAL), localizando sobre el terreno puntos previamente seleccionados, el control de altura se
levd mediante un altimetro baromdétrico.

Para tener un registro continuo de la variacién diurna, se colocd un magnetdmetro base
al centro de) drea el cual tomd datos en forma continua durante el levantamiento aéreo.

Los métodos de reduccion de datos fueron los cldsicos en este tipo de prospecciones,
eliminando el efccto de la variacion diurna y el campo natural para obtener el plano de ano-

ib
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- malia residual. La interpretacion de éste revela algunas caracteristicas geologicas seglin la
forma y orientacion de las anomalias magnéticas. Tomando en cuenta esas caracteristicas, se
describen los siguientes resultados.

El plano residual s¢ dividié en 4 zonas principales (Figura 4), relacionadas con grandes
estructuras igneas. La zona A corresponde a la estructura caldérica Los Humeros, en la cual
aparecen las siguientes anomealias principales:

Al centro de la caldera se detecta la parte positiva de una anomalia bipolar (anomalia
1), la cual se origina por un intrusivo altamente magnetizado en forma de prisma que debe
encontrarse a una profundidad aproximada de 2 km asociado probablemente al conducto
volednico localizado al centro de la caldera, por el cual salieron,

La anomalia 1 ya ha sido detectada (Flores-Luna, op. cit.) donde se ha interpretado un
cuerpo que tiene las dimensiones horizontales de 5 x 2 km orientado de Norte a Sur.

En esta misma zona se detecta una serie de anomalias que se han explicado por fallas
que delimitan la caldera, algunas de las cuales han sido observadas en la superficie (Yéafez-
Garceia, op. cit.); la falla I1, asociada con los bipolos Nos. 8 y 4, limita la parte Oeste de la
caldera, mientras que fa falla 11} de orientacion Noroeste-Sureste, que dio origen al Cerro
Oyameles, es la causante de la anomalia bipolar No. 6. Esta falla podria prolongarse hacia el
centro de la caldera pero no existen evidencias geoldgicas que lo permitan afirmar,

La anomalia No. 2 es importante debido a que estd localizada sobre el Xalapazco o
Calderitay, donde existen manifestaciones termales asociadas a los fallamientos que dieron
origen al hundimiento.

La Talla 1, inferida por el bipolo No, 5, limita la parte Sureste de la caldera, prolongin-
dose hacia e} Suroeste hasta la zona anomala B, donde ha sido cartografiada por geologia.

l.a zona B presenta una gran anomalia con suave gradiente causada por un cuerpo de
forma domica que sigue uni distribueion espacial muy parecida al contorno de la anomalia,
“teniendo su parle mis somera hacia el centro de la misma. El intrusivo forma parte del basa-
mento granitico y ha sido interpretado por el método de prismas infinitos, asignindole una
profundidad de 2 000 metros (Figuras 4 y 5B) y las dimensiones horizontales de 4 por 6 km
con una orientacion Noreste-Suroeste, Existen afloramientos de este cuerpo en diversas
partes de 1a zona,

La zona C se encuentra formadu por las anomalius bipolares Nos. 11 y 12, La primera
s¢ ha interpretado como un cuerpo localizado a una profundidad de 900 m a partir del nivel
medio regional (2 400 m.s.n.m.), con dimensiones horizontales de 4.5 y 5 km (Figuras 4 y
5C) y una orientacion aproximada Este-Oeste, Esta anomalia sigue el contomo del intrusivo
sienitico de cuya existencia se tienen evidencias por la presencia de afloramientos del mismo
en el drea.

La anomalia del bipolo No. 12 se localiza al sur de Los Domos las Derrumbadas, donde
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existe una serie de fallas por las cuales se han emplazado las riolitas (Qrio) dando origen a los
domos.

Al Suroeste de Los Domos las Derrumbadas se localizan las anomalias Nos. 16, 17 y 18
que determinan la zona D, Estas son causadas por un cuerpo volcanico y los derrames asocia-
dos que pueden vbservarse en El Seco. La zona andmala esta relacionada con una serie de fa-
las localizadas al norte de la misma, por donde se han emplazado materiales igneos. La ano-
malia magnética No. 16 se ha interpretado con un cuerpo prismatico emplazado a 200 m
bajo el nivel medio topogrifico (2 400 m.s.n,m.) cuyas dimensiones horizontales son de 2.7
por 5.2 km (Figuras 4 y 5D) y tiene una orientacion aproximada Este-Oeste,

Relacionadas con las 4 zonas anteriormente mencionadas se han detectado otra serie de
pequefias anomalias aisladas que fueron interpretadas como zonas de falla. La anomalia
bipolar No. 7 ha sido asociada a la serie de fallas V que dio origen a los derrames volcdnicos
en la zona; Ja anomalia bipolar No. 9 debe originarse por la falla VI a la cual se le atribuyen
las dos etapas de vulcanismo que caracterizan al Cerro Pizarro, es decir, la formacion del
voledn preexistente y el emplazamiento del domo riolitico; asimismo, de la magnetometria
se ha interpretado la existencia de un sistema de fallas escalonadas que se profundizan hacia
el Oeste: fallas 13, 14 y 15 (Figura 4), aproximadamente con una orientacién Noreste-Sur-
este, formando un graben en esa zona,

11, 3. Estudio Telirico y de Autopotencial

El Instituto de Geofisica por contrato con C.F.E. realizé un levantamiento regional de
corrientes teldricas y de potencial natural (Alvarez-Béjar, op. cit.) que cubrio una longitud
total de 140 km con 4 lineas, De éstas, en el presente informe s6lo se describe la‘linea regio-
nal denominada Aljibes-Derrumbadas-Humeros (Figura 6), que corresponde a las lineas geo-
oléctricas regionales 1y 2.

Los resultados originales han sido modificados, en base a los conocimientos geoldgicos
y peofisicos actuales, sobre un modelo de bloques separados por fallas verticales de diverso
desplazamiento relativo. Las caracteristicas mds sobresalientes de dicha interpretacién son
las siguientes:

De los puntos 1 a 19 (No. de sondeo geoeléctrico) se interpretd en general un primer
paguete de conglomerados del Terciario (Teeb) que cubre u rocas calcdreas del Cretaci-
¢o, las cuales afloran entre los puntos 6 a 6 con el nombre de Formacién Maltrata; en esa
zona el basamento esta constituido por la Formacion Orizaba (Kor), que se detecta entre los
puntos 1 y 12, y por las calizas de la Formacién Tamaulipas Inferior (Kti), detectada entre
los puntos 12 y 19 (Linea 2).

Entre los puntos 20 y 280 {Linea 1) probablemente corresponda con rocas y materiales
de relleno del Cuaternario sobre un paquete de conglomerados y rocas calcareas del Cretaci-
co. §1 basamento resistivo en este intervalo se encuentra formado por las calizas de la For-
mucion Tumaulipas Inferior.

Entre los puntos de referencia 300 y 380 se detecté un intrusivo sienitico Terciario
(Tis) cubierto por rocas volcdnicas del Cuaternario,
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Del punto 380 hasta el 640 se interpretd como un primer paquete formado por sedi-
mentos lacustres de la Laguna de Tepeyahualco, que cubre a otro paquete que incluye las
Formaciones Tamaulipas Superior {Kts) y Agua Nueva (Kan), el cual a su vez descansa sobre
la roca basal de la Formacion Tamaulipas Inferior,

Del punto 660 hasta el extremo norte de la linea se detectan en primer lugar varios
tipos de rocas igneas y conglomerados del Terciario, los cuales sobreyacen, del punto 660
hasta el 1 060, a un paquete de rocas calcéreas del Cretédcico y, del punto 1 060 hasta e} ex-
tremo de la Inea, al basamento regional constituido por rocas igneas y metamérficas.

Por su parte, con el método de autopotencial se localizaron y delimitaron dos zonas
principales de flujos (Figura 6) ascendentes y descendentes, en los intervaios 60-160 y 660-
760, asi como una zona de flujos descendentes en el intervalo 960-1 100, los cuales pudieran
relacionarse con la circulacién de fluidos hidrotermales en el subsuelo ( Alvarez-Béjar, op. cit.).

11, 4, Estudio geoeléctrico

El estudio geoeléctrico se realizo a través de cuatro lineas regionales (Figura 7) mediante
el método de sondeos eléctricos verticales (S.E.V.) con espaciamiento electrddico méxime
de AB=4000 m en un dispositivo Schlumberger.

En el presente 56lo se hace referencia a los resultados de 3 lineas, ya que la cuarta se
describe mds adelante, en los estudios de detalle de La Caldera los Humeros (Linea 36); las
tres primeras se presentan segiin su orden de importancia.

Linea 1.~ Esta linea tiene una longitud de 90 km y une a Los Domos las Derrumbadas
con La Caldera los Humeros en direccion Sur a Norte y consta de 58 sondeos eléctricos
(Figura 8).

Del perfil de iso-resistividad aparente se desprenden las siguientes caracteristicas: en la
totalidad de su extension los valores superiores a los 700 Q-m se identifican en general con
materiales voleanicos de varios tipos: basaltos, riolitas, tobas, estando la mayor concentracion
de aquellos al norte del Cerro Pizarro y al final de la seccién (sondeos 620 a 1 200). Los
nltos resistivos localizados al sur del perfil, entre los sondeos 100 y 200, se deben a los ma-
teriales igneos eyectados por el voledn Cerro Alto, localizado al este de los Domos las De-
rrumbadas, mientras que los valores altos de los sondeos 240 a 300 corresponden a los derra-
mes del Volean La Chancla, Los valores de resistividad aparente restantes, oscilan entre
100 y 500 2-m, se deben & la existencia de roces calcdreas a profundidad, En algunos casos
la resistividad propia de estas formaciones no es clara debido al efecto de lus materiales su-
perficiales altamente conductores, como el caso de la Laguna de Tepeyahualco localizada
entre los sondeos 360 y 500, donde la resistividad aparente es menor a 30 £2-m debido a que
el suelo estd salurado de aguas salobres.

Esta seccidn muestra también una serie de bajos de resistividad aparente (3 < 509 -m)
a profundidades que sugieren una posible relacion con zongs de alta temperatura, lo cual re-
presenta un factor muy importante para la focalizacion de yacimientos geotérmicos de interés
comercial,
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Uno de estos minimos se encuentra situado bajo el sondeo 140,y tiene cercana rela-
cion con las manifestaciones termales de la Sierra La Ventana, Otra anomalia de interés se
ha detectado con las manifestaciones termales observadas en el domo sur de Las Derrum-
badas.

En los flancos Sur y Norte del Cerro Pizarro (sondeos 520 y 620), se detectaron ano-
malias de resistividad que, en camhio, no presentan manifestacion hidrotermal alguna en
superficie,

La anomalia ubicada bajo el sondeo 760 puede asociarse a las manifestaciones termales
del sitio denominado Tenamastepec. Las anomalias localizadas entre los sondeos 900 y 1 000
muestran relaciéon con una serie de manifestaciones termales que se observan en el Xalapazco
y en e} poblado Los Humeros, indicando la presencia de un posible yacimiento a profundi-
dad de grandes dimensiones,

La interpretacion clectroestratigrifica de esta seccion revela importante informacion:
entre el sondeo 20 y el sundeo 220 se detecta una cubierta o capa superficial constituida por
un grueso paquete de horizontes geoldgicos con espesor promedio de 200 m; dicho paquete
estd formado por materiales tales como pomez (Qpo), conglomerados del Terciario y deposi-
Los volednicos estos Gltimos probablemente (Qvb) fueron eyectados por el Voledn Cerro
Alto, localizado entre los sondeos 120 y 180, en una época relativamente reciente,

Bajo esta misma cubierta se detecta una segunda unidad compuesta por rocas caledreas
det Cretdcico que corresponden a las formaciones geologicas, Orizaba y Agua Nueva, con
valores de resistividad desde 6 €2-m hasta 412 Q- y con espesores que se adelgazan de
1 350 a 300 m de Sur a Norte; las bajas resistividades deben tener su origen en los fluidos
hidrotermales, que se manifiestan al pie de Los Domos las Derrumbadas. En esta misma
zona se ha interpretado una sene de fallamientos, tal vez relacionados con la aparicion del
Voledn Cerro Alto. El busamiento resistivo, en esa parte de la 1uea, se encuentra compuesto
por rocas calcareas de las formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior.

Entre los sondeos 220 y 240 sc ha inferido una falla que representa el {{mite septen-
trional de la zona descrita, entre Jos sondeos 240 y 300 se halla una cubierta formada por
rocas volcdnicas con resistividades que van desde 500 hasta 2 000 Q-m y espesor maximo
de 150 m, producto del Volean La Chancla. Subyaciendo o estos materiales fgneos se han
detectado rocas caledreas de ln Formnacion Tamaulipas Superior cuya resistividad oscila entre
120 y 220 Q-m. Aqui se ha supuesto un basamento resistivo (2 < 1 000 Q-m) formado por
el intrusivo fgneo terciario de composicion sienitica.

En el intervalo comprendido por los sondeos 300 y 360 se¢ ha sugerido la existencia de
dos fallas que Hinitan una secuencin con 3 mediog bien diferenciados: una cubierta de 100 m
de espesor compuesta por materisles volednicos, una capa de 420 m de espesor con calizas
de 1 Formacion Aguus Nueva, v el basamento resistivo por la Pormacion Tamaulipas Inferior,

Entre os sondeos 360 y 500 la influencia del acuifero Tepeyahualco produce baja re-
sistividad hasta unae profundidad estimada entre 760 y 1 000 m, afectando a la cubierta de
50 300 m comuuesta poy sedimentos aewstres (Q1) con un espesor de 50 a 300 m, v a la
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Formacion Agua Nueva, que tiene alli un espesor promedio de 700 m. En esta zona el basa-
mento resistivo debe estar formado por rocas caleareas del Cretdcico Inferior.

En el sector ubicado encre los rondeos 500 y 660 es posible inferir la existencia de un
sistema de fallas que produce un desplazamiento hacia arriba horst de las rocas Cretdcicas en
las formaciones Agua Nueve y Tamaulipas Superior. Es notable la baja resistividad en el ba-
samento calcareo compuesto -por la Formacion Tamaulipas Inferior, donde los valores osci-
lan entre 55 y 120 2-m. Este comnportamiento pudiera estar relacionado con la existencia de
un yacimiento geotérmico de interés, Al centro del horst se ha inferido el fallamiento que
dio origen al Cerro Pizaro.

Entre los sondeos 660 y 860 se detecta una cubierta de materiales igneos de 3002600 m
de espesor con valores de resistividad hasta de 22 000 Q-m. Bajo esta capa de materiales
igneos se detecta un medio, cuyo espesor oscila entre 100 y 350 m compuesto por conglo-
merados del terciario cuya resistividad cae dentro del rango 160-600 2-m. Las calizas se
manifiestan geoeléctricamente a partir de Jos 390 m bajo el sondeo 660 y a 108 550 m bajo
el sondeo 740. El sondeo 760 es de particular interés, porque a los 1 010 m de profundi-
dad se detectan bajas resistividades que tal vez obedezcan a la circulacién de fluidos ter-
males.

El sondeo 860, por otra parte, detecta un horizonte resistivo a una profundidad de
1 600 m el cual, se ha supuesto, corresponde al basamento granitico. Entre los sondeos
860 y 920, gue constituyen los limites Sur y Norte del Xalapazco respectivamente, se de-
tectan dos fallas, una de las cuales, la ubicada al Norte, da origen a manifestaciones terma-
les en superficie. En esta zona también se detectan bajas resistividades para las calizes de la
Formacion Tamaulipas Superior a una profundidad de 1300 m, dando a este lugar un gran
interés para fines geotérmicos. Sobre estas rocas calcdreas se encuentra un horizonte con es-
pesor de 80 m de conglomerados terciarios con resistividades del orden de 530 §2-m., sobre
los cuales, a su vez, existe un paquete de 3b m de espesor compuesto en su mayor parte por
rocas volcanicas.

3¢} sondeo 920 al sondeo 1 000, a una profundidad promedio de 360 m, se detectan
bajos resistivos (¢ < 32 Q-m) en rocus calcdreas del Cretdcico; esta zona conductora es tam-
bién de enorme interés, ya que ocupa una gran extensién. Las calizas estin cubiertas por
350 m de materiales igneos y conglomerados resistividad variable desde 315 hasta 4 680 -m.
hasta 4 680 Q-m,

Entre los sondeos 960 y 1 040, a una profundidad de 1 200 m aproxinadamente, se
registro un medio altamente resistivo relacionado con el basamento granitico mientras que,
por otro lado, en la zona comprendida por los sondeos 1 020 y 1 200, se detectd una gruesa
cubierta de materiales volcdnicos con espesor hasta de 600 m (sondeo 1 100) y resistividad
que oscila entre 740 y 13 000 Q2-m, correspondiendo los valores mas altos a la andesita.

Finaimente, en el intervalo delimitado por los sondeos 1120 y 1 200 se encontrd un
substrato con resistividad del orden de magnitud menor que la cubierta andesitica, a una
profundidad relativamente somera (200 m en promedio), el cual se ha interpretado como un
granito alterado.
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Linea 2,— Esta linea corresponde a la segunda seceidon del estudio regional denomi-
nada La Fragua-Aljibes (Figura 9). La seccién tiene una longitud de 38 km, una orientacién
Nareste Suroeste y estd formada con 29 sondeos eléctricos, El perfil de iso-resistividad apa-
rente muestra, en primer lugar, una zona de resistividad aparente de 100 a 500 Q-m en su
extremo meridional, entre los sondeos 1 y 8, la cual es causada por una distribucién més o
menos homogénea de rocas calcdreas, notdndose claramente un maximo entre los sondeas
5y 7. En cuanto al intervalo del sondeo 7 al 19, la resistividad aparente adquiere valores
entre 100 y 500 Q-m en forma superficial, pero existe un predominio de valores més bajos
a mayor profundidad, con minimos resistivos entre los sondeos 13 y 16, haciendo de este
tugar la zona mas interesante de esta linea.

Entre los sondeos 18 y 21 se detectd una anomalia resistiva donde se ha inferido la
presencia de fallas geologicas importantes por el fuerte gradiente de las curvas,

Del sondeo 21 al 31 las resistividades aparentes mayores a 500 Q-m se deben a la in-
fluencia de derrames andesiticos localizados al pie del voledn Pico de Orizaba. Bsjo estas
rocas las resistividades aparentes cambian de 160 Q-m a 500 2-m con un comportamiento
muy homogéneo relacionado con calizas de la Formacién Tamaulipas Superior,

La interpretacion electroestratigrafica marca igualmente tres zonas distintas. La pri-
mera, entre Jos sondeos 1 y 9, muestra en general un comportamiento de 3 horizontes geo-
eléctricos, el mas somero de los cuales, con un espesor promedio de 100 m y resistividad
entre 122 y 320 Q-m, correspondiente & los conglomerados del Terciario. El segundo hori-
zonte, de unos 300 m de espesor corresponde a la Formacién Orizaba alterada en la porcién
meridional del tramo que se analiza y a las formaciones Maltrata (Kmt) o San Felipe (Ksf)
en la porcion restanie. El horizonte mds profundo muestra resistividad mayor, causada por
la presencia de la Formacion Orizaba, sin alteracion con buena permeabilided cuys profun-
didad oscila entre 360 y 700 m.

Una falla inferida entre los sondeos 9 y 10 sirve de limite meridional para Ia segunda
zona de la seccion, la cual incluye del sondeo 10 al 19. La cubierta en esta parte la consti-
tuyen los conglomerados terciarios con resistividad de 320 a 9560 Q-m y un espesor prome-
dio de 140 m. El segundo paquete geoeléetrico se encuentra compuesto por rocas calcdreas
de la Formacion Orizaba, con alrededor de 1 000 m de espesor y resistividad que varia entre
72 y 18 Q-m; los valores mis bajos pueden ser causados por flujos hidrotermales dentro de
un medio permeabie. El basamento resistivo estd formado por rocas calcdreas de la Forma-
cién Tamaulipas Inferior localizadas a una profundidad méxima de 1 200 m.

Entre los sondeos 19 y 21 se estd detectando un horst cuya existencit. estd avalada por
los afloramientos de la Formacion Orizaba que constituye al Cerro Tepetitldn.:

La tercera zona de esta seccidn comprende los sondeas 21 a 31 y se encuentra formada
en general por dos paquetes geoeléctricos; el mds superficial estd formado en conjunto por
conglomerados terciarios, rocas calcdreas de la Formacién Agua Nueva y andesitas con un es-
pesor promedio global de 300 m aproximadamente; bajo aquél se encuentra el segundo pa-
quete geoeléctrico constituido por rocas calcdreas de la Formacion Tamaulipas Superior, con
resistividad que vscilan entre 64 y 240 Q-m y un espesor méximo de 1 600 m.



El basamento resistivo (# > 1 000 ©-m, ain cuando sélo se detecta en el sondeo 21,
probablemente se encuentre a una profundidad del orden de los 1 500 m y esta formado por
calizas de la Formacion Tamaulipas Inferior.

Linea 3.~ La linea regional 3 se estudi6 en una longitud aproximada de 16 km mediante
13 sondeos eléctricos en una trayectoria Noreste-Suroeste gque une al poblado Maravillas con
Los Domos las Derrumbadas.

La seccion de iso-resistividades aparentes (Figura 10), muestra las siguientes caracteris-
ticas:

La alta resistividad aparente, que va de 500 a 3 000 Q-m, se concentra cerca de la su-
perficie en los sondeos 160 y 161 debido a la influencia de rocas igneas eyectadas por el vol-
cidn Cerro Alto, localizado en el flanco Este de Los Domos las Derrumbadas. En el resto de
la linea los valores de resistividad aparente de 100 a 500 £ -m son reflejo del predominio de
rocas calcireas del Creticico, mientras que los de 500 a 1 000 £2-m, fueron detectados por
los sondeos 168 a 172, son debidos a otros materiales igneos del terciario del mismo origen
que los localizados al pie del Volcin Pico de Orizaba.

La interpretacion electroestratigrifica de la linea 3 estima que entre los sondeos 160 y 162,
existe una cubierta de roca ignea con un espesor promedio de 60 m; bajo esta capa existe un
medio con resistividad entre 960 Q2-m y 500 Q-n y espesor promedio de 200 m, compuesta
por conglomerados de edad terciaria y cubren a un grueso horizonte de rocas calcireas de la
Formacién Agua Nueva, cuya resistividad estd entre 100 y 200 Q-m y su espesor promedio
es de 860 m. E] hasamento resistivo en esta zona lo constituyen rocas calcireas (Kti) a una
profundidad maxime de 1 260 m.

Entre los sondeos 161 y 162 se detecta una falla que produjo un levantamiento de la
Formacion Tamaulipas Superior, de la cual existe un afloramiento cerca del sondeo 163.
Dicha falla limita por ¢l sur a la zona comprendida entre los sondeos 164 y 169, donde la
cubierta estd constituida por depdsitos de péomez con resistividad de 360 a 1 040 Q-m y es-
pesor promedio de 60 m. La segunda capa la forman rocus calcdreas de la Formacién Tamau-
lipus buperior, con resistividades que oscilan entre 90 y 321 Q-m y espesor promedio de.
260 m. El sustrato resistivo en este caso se encuentra constituido por calizas densas de la
Formacion Tamaulipas Inferior.

Entre los sondeos 169 y 170 se infiere otra zona de falla, a partir de la cual, hacia el
extremo noreste de la linea, se registra un primer paquete geoeléctrico con un e5pesor pro-
medio de 340 m, formado por una combinacién de conglomerados terciario . y rocas igneas.

El basamento resistivo se encuentra formado aqui por calizas de la Formacion Tamaulipas
Superior.

11,5, Conclusiones

De los resultados de los cstudios geoldgicos y geoquimicos regionales, aunados con los
estudios geofisicos, ha sido posible inferir zonas con caracteristicas favorables para la exis-
tencia de un yacimiento geatérmico,
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El estudio acromagnético muestra cuatro zonas andmalas principales, dos de las'cuales,
las anomalias A y C, estan relacionadas a estructuras geologicas que presentan manifestacio-
nes termales, ya sea en sus inmediaciones o a través de ellas mismas,

Las lineas teltiricas, de autopotencial y geoeléctrica coinciden en situar dos zonas de
gran interés. La principal se localiza en La Caldera los Humeros entre los sondeos 760 a1 000
de la linea regional tres, donde se puede observar la capa altamente resistiva (¢ > 500 Q-m),
tal vez relacionada con una capa sello, y la zona de baja resistividad (p < 40 £2-m) relaciona-
da con un posible reservorio geotérmico,

La otra zona de interés se localiza en las inmediaciones de Los Domos las Derrumbadas,
en donde se ha detectado una anomalia entre {os sondeos 180 y 220 de la linea 1.

Los resultados que se desprenden de los estudios geofisicos regionales concuerdan en
gran medida con los estudios geologicos y geoquimicos al proponer a estas dos zonas como
las mds importantes para fines geotérmicos. Las caracteristicas favorables de éstas son prin-
cipalmente la serie de fallamientos, relacionados a su vez con bajos resistivos, causados por
la circulacion de fluidos hidrotermales en estas zonas. En dichos sitios parece probable la
existencia de permeabilidad secundaria debida al fracturamiento de las rocas calcdreas, cuyo
origen se atribuye a los diferentes movimientos tecténicos ocurridos en el area.



CAPITULO 111

ESTUDIO A DETALLE DE LA CALDERA L.OS HUMEROS

11,1 Descripcion del drea

La Caldera los Humeros se encuentra limitada por las siguientes estructuras geologicas:
al Norte, por el basamento granitico; al Sur, una serie de derrames {gneos cuaternarios de la
Formacién Tenamastepec; al Qeste, el Cerro Oyameles constituido por riolitas; y al Este,
por los derrames basalticos de la Formacién San Antonio,

La caldera esta formada por rocas que corresponden a diversas etapas de vulcanismo re-
ciente, asi mismo se encuentran en superficie manifestaciones termales (fumarolas) en Tena-
mastepec, El Xalapazco y el poblado Los Humeros (Loma Blanca, Humeros y Cueva Ahuma-
da), remanentes de esa actividad, 1o que permite suponer la existencia de un yacimiento geo-
térmico u profundidad.

El drea cuenta con un camino de terraceria, construido por C.F.E., que comunica los
poblados de Perote y Los Humeros (Figura 11). Ademads existen abundantes brechas y cami-
r.us vecinales entre las rancherfas.

I11. 2 Trabajo de Campo

A fin de cubrir mds detalladamente el drea de la caldera, se realizaron 20 lineas de son-
deos eléctricos Schlumberger que comprenden 184 puntos de observacién con distancia elec-
trodica (AB/2) mixima de 2 000 m v 32 puntos de observacion con AB/2 méxima de
1000 m (216 SEV en total). Las lineas siguen una orientacion noroeste-surcste, paralela al
rumbo general de las estructuras mayores, Asimismo, se levantaron 24 I{neas de autopoten-
ciul 18 de lus cuales se hicieron sobre lineas de sondeos eléctricos y las otras 6 en forma
transversal en una direceion aproximada sur-norte; para estas observaciones se emple6 la téc-
nica de salto de rana con estaciones a intervalos de 200 m, quedando cubierta en esa forma
una jongitud global de 202 km de lineas, aproximadamente.

La superficie estudiada a detalle fue de 230 kin® aproximadamente, estando limitada al
Norte por los cerros Oyameles y San Antonio, al Sur por los cerros Pizarro y Las Aguilas, al

29
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Oeste por la Sierra de Tlaxco y, al Este por el poblado de Maztnloya Dichos limites, expre
sados en coordenadas, son los siguientes: . -

19° 30" a 19° 44’ de Latitud Norte y
97° 31’ a 97° 23' de Longitud Oeste.

111, 3 Resultados

Los resultados geoeléctricos, en esta etapa, se muestran en dos diferentes tipos de pre-
sentacién: A) planos de iso-resistividad aparente en cinco de las distancias electrodicas em-
pleadas (AB/2=200, 600, 1 000, 1 500 y 2 000 metros), cada uno de los cuales revela la va-
riacién horizontal de la resistividad aparente en toda el drea & una misma profundidad de
investigacion; B) perfiles de autopotencial o potencial natural de 10 lineas principales y 6
transversales; secciones de interpretacion electroestratigrifica e iso-resistividad aparente de
10 de las liness geoeléctricas levantadas y 6 lineas formadas transversalmente a las primeras,
sobre las mismas lineas de autopotencial.

A) Planos de iso-resistivided aparente,

En el plano AB/2 = 200 m (Figura 12) destacan principalmente altos resistivos con
fa > 1 000 $1-m, causados por la gran cantidad de rocas volednicas que constituyen la cu-
bierta en toda esta zona. Sobresalen también tres anomal{as con resistividad aparente menor
a 500 Q-m que se encuentran alineadas en direccién NW-.SE, revelando la presencia de una
falia; esta permite la salida de fluidos hidrotermales causando una disminueidn en la rosistivi-
dad cerca de la superficie. El fenOmeno es notable en las cercanias Tenamastepec, en El Xa-
lapazco y al Este del poblado de Los Humeros. Por otro lado la gradual disminucidn de la
resistividad aparente al sur del Cerro Pizarro, es provocada por la serie de acuiferos super-
ficiales que forman la Laguna de Tepeyahualco,

A la profundidad AB/2=500 m (Figura 13), se amplian las anomalias de baja resistivi-
dad aparente localizados en la caldera, principalmente en el poblado de Los Humeros, El Xa-
lapazco y Tenamastepec, donde se detectan valores de resistividad menores a 30 2-m. Al sur
del Cerro Pizarro sigue manifiesta la influencia de la Laguna de Tepeyahualco.

En el planc AB/2= 1 000 m (Figura 14) es clara la disminucidn general de Ia resistivi-
dad aparente, En la zona ocupada por la caldera el bajo resistivo menor a 40 22-m se amplfa
considerablemente, extendiéndose al Oeste del poblado Los Humeros con una tendencia
Norte-Sur. La anomalia Xalapazco ocupa totalmente la extension de esta estructura, mos-
trando en su parte central un minimo de resistividad aparente inferior a los 20 Q-m. Al sur
sigue aumentando la influencia de la anomalia Tenamastepec.

Al Noreste del Cerro Las Aguilas, en el mismo plano de resistividad aparente, aparece
una serie de anomalius menores a los 70 Q-m cuya existencia puede estar relacionada con
fluidos hidrotermales a esa profundidad. Al Norte del Cerro Pizarro, se detectan resistivida-
des aparentes menores a 50 {-m y son debidas probablemente, a una combinacién de efec-
tos de fluidus hidrotermales y del ucuifero de Tepeyahualco, Fuera de las zonas andmalas la
resistividad aparente, que oscila entre 100 y 300 Q-m, es debida a las rocas calcdress exis-
tentes en toda el dren.
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A la profundidad AB/2 = 1 500 m (Figura 15}, ¢l plano en general presenta resistividad
aparente inferior a los 70 §2-m, a excepcion de los flancos Qeste y Este del mismo, que limi-
tan la zona estudiada en La Caldera los Humeros. El minimo més importante se localiza en
¢l poblado de Los Humeros, ya que ocupa una mayor drea. Otra anomalia interesante se lo-
caliza al Norte del Cerro Las Aguilas v se contintia hasta Tenamastepec, con una orientacién
aproximada Este-Oeste,

Al Norte del Cerro Pizarro, en este mismo plano se manifiesta claramente una anomalia
con resistividad aparente menor a 40 Q-m, tal vez causada por flujos hidrotermales a esa pro-
fundidad de investigacion. Las anomalfas localizadas al Sur del Cerro Pizarro tienen su ori-
gen, posiblemente, en el efecto combinado de flujos hidrotermales con el acuifero somero
de Tepeyahualco, el cual enmascara la informacién geoeléctrica caracteristica de una mayor
profundidad.

Finalmente, a una profundidad AB/2= 2 000 m (Figura 16) se extiende en general la
anomalia del poblado de Los Humeros llegando a ocupar casi totalmente el interior de la cal-
dera. La zona de bajos resistivos se encuentra limitada por la curva de 30 2-m, que también
enmarca los minimos localizados al Norte del Cerro Las Aguilas.

En esa misma drea se siguen detectando pequenas anomalias causadas seguramente por
fluidos hidrotermales en la zona. Los bajos de resistividad que se registran al sur del Cerro Pi-
zarro deben explicarse en forma similar.

B) Perfiles de Autopotencial y Secciones electroestratigrificas y de iso-resistivided aparente

Seccion 50-50.— Esta seccion tiene una longitud de 10.6 km aproximadamente (Figura
17), y esté construida con 10 sondeos, La Linea 50-50' (Figura 11) representa el limite, NE
del area estudiada a detalle, siguiendo una orientacién NW-SE.

La seccién electroestratigrafica revela 4 diferentes medios. Las capas mds superficiales
estdn constituidas por rocas volcanicas con espesores que van desde 70 m, en el sondeo
1 023, hasta un maximo de 280 m, hajo el sondeo 1 016. La resistividad de estas rocas
varia entre 1 200 y 13 500 ©2-m.

El medio subyacente muestra un rango de resistividad que va desde 150 hasta 570 Q-m
y espesores gue varian entre 110 m, bajo el sondeo 1 023, hasta 480 m, bajo el sondeo1 020.
Se encuentra constituido por rocas igneas y por los conglomerados de la Formacion Cruz
Bianca (Tccb).

La capa mas profunda detectada en esta seccion estd formada por rocas calcdreas de la
Formacion Tamaulipss Superior, con resistividad de 22 a 94 -m. Estos bajos valores proba-
blemente se deban a lu presencia de fluidos hidrotermales,

La seceién de iso-resistividad aparente indica un comportamiento homogéneo general
del subsuelo, aunque se aprecia la existencia de una falla entre los sondeos 1025 y 1026 la
cual produce también un cambio brusco en la respuesta del potencial natural (S.P.) en esa
z0na.
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El comportamiento de la curva de potencial natural permite interpretar movimientos
de fluidos hidrotermales, con una tendencia regional de flujo ascendente entre los sondeos
1 016 v 1 019, y con flujo descendente entre Jos sondeos 1 018 a 1 0286.

Seccion 46-46".— La linea 46-46° formada por 15 sondeos, tiene unalongitud de 11.6 km
y una orientacion NW-SE.

De la seccidn electroestratigrafica respectiva se determina una cubierta compuesta por
rocas igneas (Qrio, Tpan, Qsv), con resistividad que va desde 1 200 hasta 20 450 Q-m y es-
pesores que oscilan entre 70 m, entre los sondeos 955 y 954, y 270 m bajo, el sondeo 962
(Figura 18).

El segundo paguete nuevamente lo integran rocas igneas y los conglomerados del Ter-
ciario; presenta resistividad desde 63 hasta 330 -m con un espesor promedio de 250 m.
Este paguete geoeléctrico muestra un notable estrechamiento entre los sondeos 954 hasta
957 y un aumento de espesor hasta de 500 m bajo el sondeo 961.

Entre los sendeos 957 y 961 se interpreta una serie de fallamientos que deben tener
relacion con las emanaciones termales entre los sondeos 953 y 956.

El tercer paquete geoeléctrico, formado por rocas calcireas del Cretdcico de la Forma-
cion Tamaulipas Superior, presentu resistividud que va de 2 a 48 £-m, Los bajos resistivos
mds importantes se encuentran limitados por las fallas detectadas entre los sondeos 953 y
964, y los sondeos 968 y 959. Esta zona de alta conductividad estd relacionada con laz mani-
festaciones termales ya mencionadas,

Entre los sondeos 953 y 9568 e¢s posible deducir un comportamiento estructural de
horst, cuyas correspondientes zonas de falla son la vin de fluidos ascendentes, segiin se ob-
serva en el perfil de potencial natural, donde se tienen anomalins positivas hasta de 350 mV.
La direceién gue muestran estos flujos y las manifestaciones hidrotermales observadas en la
superficie parecen indicar la presencia de un yacimiento geotérmico a profundidad.

Seceion 44-44" - Esta seecion, tene una longitud aproximada de 10,7 km, estd cons-
truida con 13 sondeos y presents una orientacion NW-SE; Se inicia en la parte SE del pobia-
do de Maztaloya y toca In poreion NE del Xalapazco, eruzundo las manifestaciones termales
de Los Humeros hasta legur, como Hmite, a los Yanos de Atoluca (Figura 19).

En general, la cubierta rocosa de esta secaitn esta constituida por rocas igneas cuater-
narias de varios tipos, aunque entre los sondros 933 y 938 también exister rocas caoliniza-
das. El espesor de esta caps oscila entee 20 m, bajo el sondeo 938, hasta 200 m, detectados
bajo el sondeo 928, La resistividad del primer paguete va de 1 130 a 13 100 Q-m.

En toda I+ seccidn aparece un sepuido paguete de rocas compuesto por materiales ig-
neos y los eongiomerados del Terciario. La resistividad de este medio varia entre 105 y
750 Q2-m y su espesor oseila entre 60 y 350 m.

El tercer paquete lo componen rocas celedreas de edad cretdcica cuya resistividad toma
valores desde 5 Lasta B4 52-m. Entre los sondeos 934 y 935 se detecta una falla por la cual
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existe un flujo ascendente de fluidos que da lugar a las manifestaciones termales de Los Hu-
meros, El efecto de estos fluidos termales da origen a la baja resistividad que aparece a lo
largo de la falla en el segundo y tercer paquete, Dicha falla es también notable en la respues-
ta del potencial natural, en donde se detecta una anomalia de aproximadamente 100 mV. de
amplitud. El mismo efecto se observa en los minimos de la seccion de iso-resistividad apa-
rente entre los sondeos 933 y 934,

En esta misma seccion el efecto migratorio de la baja resistividad, provocado por el
flujo del calor, parece seguir una direccidn SE-NW, segin puede deducirse de las manifesta-
ciones termales en Los Humeros y Loma Blanca.

Los sondeos 938 y 939 detectan una serie de fallamientos importantes, lo cual también
puede observarse en la respuesta de iso-resistividad aparente de esta zona.

Entre los sondeos 940 y 944 se detecta una anomalia en el potencial natural, debido a
un flujo ascendente, de 140 mV. Al mismo tiempo se registra baja resistividad en esta zona a
profundidades de hasta AB/2=4 000 m. en la seccidon de iso-resistividad aparente.

A lo largo de la seccion se detecta un basamento resistivo (° > 1 000 $2-m) a profundi-
dades que varian entre 500 m y 2 500 m, tendiendo a profundizarse hacia el SE.

Seccién 40-40'.— Esta linea tiene una longitud aproximada de 10.2 km, estd construida
con 16 sondeos y tiene orientacion NW-SE. La seccion tiene su incio en el flujo lavico de
Los Humeros, atraviesa el Cerro Xelapazco y termine al SE del mismo, El primer paquete de-
tectado a lo largo de toda la seccion estd formado por rocas igneas con resistividad que va
desde 1700 hasta 30 000 §2-m; los espesores de este paquete oscilan de 60 m detectados,
en el sondeo 904, a 200 m, en el sondeo 891, E! espesor de esta cubierta ignea tiende a in-
crementarse hacia el noroeste de la seccion (Figura 20).

El segundo paquete se encuentra formado por rocas igneas y por conglomerados tercia-
rios, con resistividad que va desde 102 hasta 650 £2-m y espesores que oscilan entre 110 m,
bajo el sondeo 896, y 500 m, bajo el sondeo 899.

El tercer paquete se encuentra formado por rocas calcdreas con resistividad de 72 64 Q-m
Este medio tienc espesores que oscilan entre 1 020 y 1 706 m, calcwlados bajo los sondeos
894 y 898 respectivamente,

Al hacer un andlisis conjunto de las secciones de potencial natural y de iso-resistividad
aparente se notan las siguientes caracteristicas:

Entre los sondeos 892 y 896 se detecta un bajo de resistividad aparente que se indica a
profundidad y produce un efecto de flujo ascendente sobre la regpuesta del potencial natural
(SP); ésta se traduce en una anomalia con amplitud de 250 mV. En esta zona se propone
una zona de fallas en el basamento resistivo que se ha interpretado como un desplazamiento
de blogues.
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Entre los sondeos 896 y 899 se registra un comportamiento muy heterogéneo de las
resistividades aparentes, 1o que indica una posible zona de debilidad en la zona,

Entre los sondeos 899 y 901 se detectaron varias fallas asociadas con el colapso del Xa-
lapazco, por donde probablemente se moviliza una serie de flujos ascendentes, los cuales dan
origen a manifestaciones termales en la parte norte del mismo. En esta zona se detecta tam-
bién una tendencia ascencional de los bajos de resistividad aparente, asi como flujos ascen-
dentes y descendentes en {a respuesta del potencial natural. Esta se puede asociar con la
existencia de una celda convectiva en la zona. Por otra parte, dentro de la seccion 40-40°,
se detecta un basamento resistivo (? > 1 000 §2-m) a una profundidad promedio de 1 900 m.

Seccidn 36-36'.— Esta linea tiene una longitud aproximada de 10.2 km, estd formada
por 16 sondeos y tiene una orientacidon NW-SE. A lo largo de la seccidn aparece un total de
4 paquetes geoeléctricos con contrastes bien marcados de resistividad (Figura 21).

El primer paquete se encuentra constituido por rocas igneas del Cuaternario, con valo-
res de resistividad que van de 1 2100 a 26 000 2-m. Este paquete tiene espesores que oscilan
entre 20 y 360 m, tendiendo a adelgazarse hacia el centro de la linea.

La segunda capa se encuentra formada por rocas igneas y conglomerados cuya resistivi-
dad cae dentro del rango de 134 a 960 §2-m y un espesor de 190 a 600 m,

Como tercer paquete se detectan rocas calcdreas del Cretdcico con resistividad entre 9y
46 €1-m. Los sondeos 868 a 860 muestran una serie de fallamientos, que se ven confirmados
por un minimo muy somero en la resistividad aparente y por un méximo en el potencial na-
tural, con una amplitud aproximada de 550 mV. Es a través de estos fallamientos por donde
se lleva a cabo el flujo ascendente de fluidos termales, manifiestos en el Cerro Xalapazco.

En la seccidn de iso-resistividad aparente los minimos se orientan aproximadamente de
SE a NW, como se puede observar en los sondeos 864 al 861 en donde se detectan valores de
122 20 2-m. Entre los sondeos B63 y 864 se detecta otra falla que no afecta significativa-
mente a las rocas calcdreas del Cretdcico. El basamento resistivo se localiza a una profundi-
dad de 2 060 m, entre los sondeos 858 y 860.

La seccién 36-36" es una de las mds importantes, ya que las manifestaciones termales en
superficie y las resistividades de la roca permiten inferir la existencia de un yacimiento geo-
térmico en esta zona. R

Seccion 30-80".— Esta seccion se localiza en la parte central de La Caldera los Humeros,
tiene una longitud de 9.8 km, se encuentra constituida por 9 sondeos y tienc una orientacion
también NW-SE (Figura 22).

El potencial natural refleja una tendencia de flujo hacia arriba manifestindose un méxi-
mo entre los sondeos 800 y 804, El comportamiento de la iso-resistividad aparente es homo-
géneo en general, es decir, muestra poca variacion lateral en las rocas.

La seccion electroestratigrdfica presenta un primer paguete compuesto por rocas igneas
con espesores que oscilan entre 70 m, bajo el sondeo 797, y 240 m, bajo e} sondeo 795, La
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resistividad de este paquete adquiere valores que van desde 3 700 hasta 40 000 Q-m, El se-
gundo paguete se encuentra compuesto por rocas igneas y conglomerados del Terciario, con
espesores minimos del orden de 150 m y miximos de 450 m;su resistividad fluctGa entre
300y 500 2-m.

Subyaciendo al anterior se encuentra el paquete formado por calizas del Cretdcico con
las formaciones Tamaulipas Superior e Inferior, la haja resistividad que presenta esta seccién
puede ser debida a las altas temperaturas y a los fluidos con alto grado de salinidad. Los
valores oscilan entre 6 y 85 £2-m. presentindose los mas bajos en el sondeo 803.

En esla seccion se detecta una serie de fallamientos entre los sondeos 802 y 804, por
donde tiene lugar un flujo ascendente que afecta a las lecturas del potencial natural, produ-
ciendo una anomalia del orden de 70 mV.

Seccién 26-26'.— Esta linea tiene una longitud de 11.1 km, estd formada por 9 sondeos
y tiene una orientacion NW-SE.

El comportamiento de la seccién de iso-resistividad aparente muestra pocas variaciones
iaterales en los diferentes estratos. La seccidn de polencial natural tampoco ofrece variacio-
nes significativas, aunque se nota una tendencia de flujo hacis arriba entre los sondeos 738 y
741 (Figura 23).

La seccion electroestratigrdfica tiene una cubierta formada por una serie de rocas voled-
nicas, con espesores que van desde 120 m, bajo el sondeo 736, hasta 320 m en el 740. Estos
materiales estan representados por dos capas geoeléetricas que presentan resistividades desde
un mimimo de 1 350 2-m hasta un maximo de 17 200 2-m, en las rocas superficiales detec-
tadas por los sohdeos 740 y 741.

El segundo paguete se encuentra conmpuesto también por rocas {gneas y conglomerados
terciarios, con un espesor promedio de 300 my y resistividad de 180 a 420 Q-m.

Por ditimo, a una profundidnd promedio de 450 m se detecta Ia roca calcdrea basal con
resistividad que va de 9 a 84 £2-m. Estos valores se deben tanto a altas temperaturas como a
1a influencia de acuiferos profundos.

Seccion 22.22°,- Esta seccion tiene ung longitud de 10.6 km aproximadamente, se ha
construido con 12 sondeos geoeléetricos y tiene una orientacion NW-SE (Figura 24).

Como piguete superficial se han detectado diversos derrames voleanicos, los cuales pre-
sentan resistividad que va desde 1 100 hasta 24 000 ©2-m. Esta cubierta muestra dos zonas
diferentes: del sondeo 649 al 657 se calcula un espesor promedio de 150 m y del sondeo
658 a 660 se estima una potencia de 70 m. Ambas zonas se encuentran separadas por una
falla,

El segundo paquete se encuentra {ormado por conglomerados terciarios, con un espesor
promedio de 260 m y un rango de resistividad comprendido entre 205 y 490 -m.
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La Gltima capa detectada en esta seceion es la roca calcirea de la Formacion Tamauli-

pas Superior, cuya resistividad va de 12 a 52 £2-m, Los valores pequefios, una vez més, dan
indicio de la circulacion de fluidos hidrotermales en esta zona.

Entre los sondeos 657 y 658 se detecta un fallamiento a partir de la anomalia en el po-
tencial natural, con una amplitud aproximada de 70 mV. Dicha anomal{a sugiere también la
existencia de un flujo ascendente en la zona.

Seccién 18-18'— Esta seccion tiene una longitud aproximada de 11.3 km y consta de
12 sondeos (Figura 25).

En el perfil de autopotencial aparece un mdximo con una amplitud aproximada de
120 mV, causado probablemente por un flujo ascendente, De esta anomalia y del comporta-
miento geoeléctrico en la seccion de iso-resistividad aparente, se infiere la existencia de una
posible falla o fractura entre los sondeos 593 y 594,

La seccidn electroestratigrifica detecta la existencia de una unidad geoeléctrica superfi-
cial muy resistiva con espesor promedio de 2560 m y resistividad de 1 100 a 16 500 Q-m,
Este medio consta de rocas igneas de diferentes tipos que observan un engrosamiento hacia
la parte Noroeste de la seccion,

El segundo paquete se encuentra formado tanto por rocas de origen fgneo como por
conglomerados terciarios. Presenta espesores que oscilan entre 200 y 400 m, mostrando su
valor mas alto al Sureste de la seccion. La resistividad que se ha detectado para estas rocas, a
lo largo de la seccion, va desde 160 hasta 850 Q-m,

El tercer paquete en la seccion 18-18' corresponde a las rocas celcdreas del Cretdcico,
cuya resistividad oscila entre 10 y 51 £2-m. La baja resistividad de este paquete puede deberse,
como anteriormente se ha dicho, a la existencia de altas temperaturas combinadas con flui-
dos en un medio permeable ubicado a una profundidad de 200 m aproximadamente.

Seccion 16-16"— Esta seccion es el limite SW del area estudiada a detalle en La Caldera
los Humeros; tiene una longitud total de 11.6 km y se ha construido mediante 9 sondeos
(Figura 26).

Las secciones de potencial natural y de {so-resistividad aparente presentan un compor-
tamiento muy suave, lo que indica una homogeneidad lateral muy alta, Es posible suponer
un pequefio flujo hacia arriba entre los sondeos 576 y 578, de la pequefia anomalia obtenida
en el potencial natural en esta zona.

En general la seccidn electroestratigrifica presenta igualmente un comportamiento muy
homogéneo. El primer paquete estd constituido por rocas igneas muy resistivas (760 a
7 800 ©2-m) con espesores que varfan entre 50 y 200 m, teniéndose el mayor valor entre los
sondeos 573 y 572.

El segundo paquete se encuentra compuesto como en toda el drea, por rocas igneas'y
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conglomerados terciarios, con un espesor global promedio de 300 m y resistividad que va
desde 210 hasta 580 £2-m.

El tercer paquete se encuentra constituido por rocas calcireas del Cretdcico con resisti-
vidades que oscilan entre 21 y 70 ©2-m. Estos valores se pueden asociar a fluidos hidroterma-
les que saturan las rocas.

En esta seccidn, los sondeos 575 al 580 detectan un basamento resistivo a una profun-
didad promedio de 1 400 m, el cual posiblemente se encuentra formado por calizas imper-
meables de la Formacién Tamaulipas Inferior.

Seccién Maztaloya,— Esta seccidn presenta una longitud de 16,7 km y se encuentra
construido por 12 sondeos. Esta linea marca el limite sureste del estudio a detalle de La Cal-
dera los Humeros y tiene una orientacion aproximada norte-sur (Figura 27).

La primera capa, como en las secciones anteriores, se encuentra constituida por rocas
igneas cuaternarias de varios tipos que poseen en conjunto un espesor mdximo de 360 m,
detectado por el sondeo 864, y un minimo de 70 m,, detectado por el sondeo 762. La resis-
tividad de esta cubierta rocosa oscila entre 1 100 y 30 000 $2-m.

El medio subyacente se encuentra formado por rocas {gneas y conglomerados terciarios
con un espesor promedio de 400 m, Este paquete muestra un rango de resistividad de 160 a
660 S2-m.

Por ultimo, se detectan las rocas calcdreas del Cretdcico a una profundidad promedio
de 600 m, con resistividades que van de 10 a 36 -m.

El perfil de potencial natural muestra una zona de flujo ascendente entre el sondeo 762
y el 1026, alcanzando una amplitud aproximada de 250 mV,

La seccion de iso-resistividad aparente muestra, por su parte, un comportamiento
homogéneo con una disminucidn de los valores de resistividad aparente con la profundidad.

Seccién Tenamastepec.— Esta seccion tiene una longitud aproximada de 16 km y se
encuentra constituida por 9 sondeos (Figura 28).

La primera capa que se observa en la seccién eleciroestratigrifica se encuentra consti-
tuida por rocas igneas del Cuaternario, teniendo su espesor méximo (320 m) en el sondeo
903 y su espesor minimo (60 m) en el sondeo 802. La resistividad de es-e paquete igneo
varis entre 1 130 y 17 000 §2-m.

La segunda unidad detectada la componen rocas igness y conglomerados terciarios con
un espesor promedio de 350 m y cuya resistividad oscila entre 165 y 440 Q-m,

Entre los sondeos 802 y 862, usi como entre los sondeos 903 y 943, se detecta una se-
rie de fallas manifiestas también por una gran anomalia de 400 mV en el perfil de potencial
natural, causada por un flujo ascendente.
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La tercera capa se encuentra compuesta por rocas calcdreas cretacicas con resistividad
entre 9 y 44 Q-m. Del sondeo 679 al 657 se registra la roca basal resistiva a una profundidad
mdxima de 2 000 m. Este basamento estd compuesto por rocas calcireas del Cretacico.

Entre los sondeos 657 y 760 se detecta una falla que afecta solo a las rocas caledreas,
Esta produce una pequeia anomalia en la respuesta del potencial natural,

Del sondeo 760 al 802 se detecta baja resistividad, de 9 a 10 2-m, en el basamento cal-
careo; estos valores se deben a la presencia de altas temperaturas, que tal vez indique la exis-
tendencia de un yacimiento geotérmico de grandes dimensiones en la zona.

Seccién Xalapazco,— Esta seccidn presenta caracteristicas muy importantes, tiene una
tongitud de 16 km y se encuentra construida por 15 sondeos (Figura 29).

Al igual que en las secciones anteriores se detecta una primera capa de rocas igneas cua-
ternarias, con espesores que van desde 40 m bajo el sondeo 596, hasta 250 m bajo el sondeo
962.

El segundo paquete, constituido por rocas igneas y conglomerados terciarios, presenta
un espesor promedio de 300 m y resistividad desde 150 hasta 850 £ -m.

El tercer paquete geoeléctrico presenta resistividades bajas que oscilan entre 6 y
52 Q-m, lo que probablemente se deba a la existencia de altas temperaturas causadas por
fluidos hidrotermales presentes en las rocas calcdreas del Cretacico.

Entre los sondeos 860 y 942, en la zona ocupada por el Xalapazco, se detecta una serie
de fallas asociadas a los bajos resistivos mencionados. Por dichas fallas deben circular fluidos
termales, los cuales se manifiestan en la superficie, El flujo produce una anomalia en el po-
tencial natural del orden de 200 mV, que abarca desde el sondeo 738 hasta el fin de la linea
(sondeo 1 023).

Los sondeos 596 y 820 detectan el basamento resistivo a una piofundidad de 1 000 y
1480 m respeclivamente, cn los cuales la composicion de este medio se relaciona con rocas
citledreas cretdcicas.,

Por altimo, la seccion de iso-resistividad aparente presenta un comportamiento muy
homogéneo, a excepcion de los cambios causados por las fallas mencionadas.

Seccion Arenas.— Esta seccion tiene una longitud de 15.5 km, se ha construido con 13
sondeos y se encuentra aproximadamente al centro del drea en La Caldera o5 Humeros.

La secciOn presenta una primera capa de rocas volcanicas del Cuaternario, con espeso-
res que oscilan entre 300 y 500 m. Estos materiales tienen valores de resistividad que van
desde 1 230 hasta 40 000 §2-m (Figura 30).

El segundo paquete, constituido por rocas igneas y conglomerados de la Formacion
Cruz Blanca, presenta resistividad que va de 130 a 750 -m y un espesor promedio de
300 m.
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ESTUDIO A DETALLE DE LA CALDERA LOS HUMEROS 59

E! tercer paquete detectado a través de toda la'seccion corresponde a las rocas calcdreas
cuya resistividad oscila entre 10 y 86 2-m. Entre el sondeo 896 y 938 se ha inferido la exis-
" tencia de una falla, tanto por el comportamiento del potencial natural, como por el de iso-
resistividad aparente, En esta falla se producen movimientos ascendentes de fluidos, produ-
ciendo una anomalia de potencial natural con una amplitud aproximada de 260 mV.

Los bajos valores de resistividad en este tercer paguete estin relacionados con la exis-
tencia de un posible reservorio geotérmico en el drea,

Entre los sondeos 896 al 960, a una profundidad promedio de 1 500 m, se detecta un
hasamento resistivo probablemente constituido por rocas calcdreas,

Seccién Humeros,— Esta seccidon se ha construido con 12 sondeos y tiene una longitud
aproximada de 16.6 km. Presenta una cubierta rocosa formada por rocas igneas cuaternarias
con un espesor mdximo de 300 m, en el sondeo 735, y un espesor minimo de 40 m, en el
sondeo 998 (Figura 31). Las resistividades de estas rocas caen dentro del rango entre 1 100 y
15000 Q-m.

Como segundo paquete, a lo largo de la seccion, se detecta un medio con espesor pro-
medio de 260 m compuesto por rocas igneas y conglomerados del Terciario, cuya resistivi-
dad va de 68 a 475 Q-m.

El tercer paquete, constituido por rocas calcdreas, presenta resistividades que fluctian
entre 4 y 93 {1-m. Es de esperarse que estos valores tan bajos sean debidos principalmente a
las altas temperaturas de los fluidos que se han mencionado con anterioridad. Es importante
hacer notar las fallas existentes, entre los sondeos 935 y 956, y entre los sondeos 998 y
1019, las cuales han sido inferidas del perfil de potencial natural y de la seccidn electroestra-
tigrifica, A través de estas estructuras se produce la ascension de fluidos termales que
pueden ser observados en la falla de Los Humeros-Loma Blanca,

Finalmente, se ha inferido el contacto del basamento resistivo, el cual se encuentra a
una profundidad méxima de 3 660 m, segin el sondeo 736.

Seccién Madero.— Esta seccion marca el limite Noroeste del drea estudiada a detalle en
La Caldera los Humeros; tiene una longitud aproximada de 16 km y se ha construido en base
a 9sondeos (Figura 32),

La seccion de iso-resistividad sparente presenta un comportamiento muy suave, lo que
denota la existencia de un subsuelo homogéneo, deduciéndose condiciones geoeléctricas con
escasu variacion lateral,

La seccibn electroestratigrdfica detecta un primer paquete compuesto por rocas igneas
cuaternarias con espesores que van desde 80 m, bajo el sondeo 931 hasta un miximo de
300 m, bajo el sondeo 732. Esta capa exhibe un rango de resistividad que oscila entre 1620
y 17 500 §1-m, mostrando su mdxima potencia hacia el SW de la seccion,

El segundo paquete se encuentra formado por rocas igneas y por conglomerados del
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Tereiario, con resistividades de 178 a 650 2-m. Esta capa de rocas presenta un espesor pro:
medio de 250 m.

El tercer payuete se encuentra constituido por calizas del Cretdcico y se localiza a una
profundidad aproximada de 400 m. La resistividad en este paquete oscila entre 8 y 48 Q-m,
La baja resistividad estd relacionada con la existencia de altas temperaturas de fluidos que
saturan las rocas. BY sondeo 931 detecta un euerpo resistivo a una profundidad de 1 080 m,
el cual puede deberse a rocas calcdreas no permeables gue constituyen el hasamento.

El potencial natural detecta una serie de zonas con posibles flujos ascendentes y des-
cendentes. La primera zona, con la existencia de un flujo ascendente se ha detectado entre

los sondeos 649 y 732, seguida de un flujo descendente, entre los sondeos 732 y 795, Por
Ultimo, se detecta una gran anomalia en el potencial natural con una amplitud aproximada
de 300 mV, que refleja la existencia de un flujo ascendente entre los sondeos 863 y 891.

Configuracién del horizonte superior de las rocas calcdreas del Cretdcico

Con los sondeos geoeléctricos, que detectaron las calizas creticicas, se elabord un plano
gue muestra el techo de las mismas. Los estudios realizados han detectado, en estas rocas,
una resistividad que oscila entre 2 y 75 Q-m, a una profundidad promedio de 400 m,

Con la configuracion asi obtenida se desprende que dentro de la caldera hay dos estruc-
turas principales en las rocas calcdreas, una de ellas, la de un horst, alcanza una altura hasta
de 2,800 m.s.n.m. con una orientacion N-S; esta estructura tiene su inicio en la parte Norte
del poblado de Los Humeros y termina en el Cerro Xalapazco, La otra estructura correspon-
de a un graben localizado al Sureste del Cerro Xalapazco, can una orientacion NW-SE, y se
encuentra a una aititud entre 2 000 m.s.num. y 2 200 m.s.n.m. A Jo largo del fallamiento
que da lugar a dicho graben, existe una serie de manifestaciones termales que dan a esta zona
caracteristicas favorahles para la existencia de un yacimiento geotérmico (Figura 33).

111. 4 Conclusiones

Los resultados de los métodos geofisicos empleados en la exploracion geotérmica del
drea La Caldera los Humeros, coinciden en ubicar los prospectos mas interesantes en 4 zonas
diferentes, denominadas para su referencia como Xalapazco, Humeros, Tenamastepec y
Madero (Figura 34).

La zona Xalapazco se localiza sobre el Cerro Xalapazco y tiene una superficie aproxi-
mada de 25 km?, Se estime que el centro emisor de calor se encuentra en la parte prafunda
del flanco oriental de dicho cerro, de donde deben provenir 1as manifestaciones termales ob-
servadas en La Caldera. Dentro de esta zona, como un ejemplo de las evidencias geofisicas
que sugieren la existencia de un yacimiento, el sondeo eléctrico 901, de la seccidn tranversal
Kafapuzeo, detecta valores de resistividad de 6.4 €2-m en un medio cubierto por una posible
capa sello de hasta 200 m de espesor, la cual estd compuesta por rocas igneas y conglomera-
dos terciarios con alta resistividad.

En segundo término de importancia, la zona Humeros comprende la regidn circundante
a las manifestacioaes termales de Los Humeros, con un drea de 28 km?. En la seccién Hume-
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ros, una de las que atraviesa la zona, se interpretan valores de resistividad de orden de 10 2-m
bajo una cubierta totalmente resistiva, aparentemente impermeable, que tiene un espesor
méximo de 600 m,

La tercera zona denominada Tenamastepec, cubre un drea aproximada de
10 km?. La seccidén Tenamastepec cruza a esta zona y revela informacién muy interesante
entre los sondeos 760 y 903, las rocas calcdreas muestran minimos de 9 £2-m bajo una posi-
ble capa sello, a través de la cual logran escapar algunas manifestaciones termales. Caracte-
risticas similares se encuentran también en la zona Madero, localizada sobre los poblados de
Madero y Mancuernas con un didmetro de 5 km, donde el sondeo 651, de la seccidn 124, es
‘representativo de las condiciones favorables del lugar. La secuencia electroestatigrifica regio-
nal en el drea consiste de una cubierta resistiva constituida por rocas igneas y conglomerados
terciarios que deben servir como capa sello; bajo estos materiales aparece un paquete de
rocas calcireas de baja resistividad en el cual quedaria emplazado el yacimiento geotérmico
y finalmente, un basamento resistivo, formado en general también por rocas calcireas,

Por otro lado, la recarga hidrdulica proviene de la parte Norte y Noroeste del irea, flu-
yendo hacia la fuente de calor, donde se evaporiza y tiende a escapar hasta la superficie por
medio de las fracturas y fallas ahi existentes, dando lugar a las manifestaciones termales de
la caldera.



CAPITULO IV

ESTUDIO A DETALLE EN LOS DOMOS LAS DERRUMBADAS
IV.1 Deseripeion del drea

. zona estudinda a detalle en Los Domos las Derrumbadas (Figura 35) comprende la
purte meridionad del drea de exploracion dentro del presente proyecto. La superficie cubier:
ta fue aproximadamente de 225 km? y su localizacion es la siguiente:

18°10° a 19°24' de Latitud Norte y
97°20" a 97°35' de Longitud Oeste

Bl drea de Las Derrumbadas tiene como limites: al Norte, el Cerro Pinto; al Sur, el po-
blado de 'Tepetitlan; al Este, la poblacion de Guadalupe Victoria; y al Qeste, el potiado de
Portes Gil. El principal medio de comunicacién es la carretera asfaltada, con fas vias: San
Sulvador Bl Scco-Perote, Zacatepee-Oriental, Zacatepec-El Carmen y San Luis Atexcac-
Guadalupe Victoris,

El principal rasgo geologico en esta area son los domos de composicidn riodacitica
{Yanez Garela, op. ¢it.} qué presentan grandes deslaves por accion del intemperismo y del
Irncturamiento, por lo cual reciben el nombre de Las Derrumbadas. Ef resultado de la ero-
sion sobre estos domos da lugar a una serie de lahares, en los que se han identificado 4 eta-
pas de deposito.

lixisten diversas evidencias de vulcanismo en la zona, como es el caso del Volein La
Chanely, localizado al Norte de los domos, gue se ha cartografiado geologicamente como
Qvh. ‘fumbién se encuentra un derrame riodacitico en la porcion Norte de dichas estructu-
ras, el cual representa una actividad mas reciente ya que aparece cubriendo a los lahares. Las
manifestaciones hidrotermales observadas en el domo oriental y en el luge, denominado La
Ventana, hacen de este lugar una zona interesante para la existencia de un yacimiento geo-
Lérmico.

En la parte Norte de los dumos y Sur de San Luis, Atexcac se encuentra una caldera de
explosion (axalapuzeo), donde afloran calizas de las Formaciones Agua Nueva y Méndez, de
edad creticica; otros dos afloramientos de calizas se localizan al sur de los domaos, en las
sierrus L Ventana y Tlachichuey, correspondiendo aquellos a la Formacion Guzmantla
{Kpz) del Creticico.

67
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Una estructura relevante dentro del area esta constituida por el intrusivo sienitico del
Tereiario, cuyos afloramientos se localizan en la porcion Norte de los domos y en Ja base del
Cerro Pinto. La intrusion de este cuerpo dejd una aureola de metamorf{ismo en las rocas sedi-
mentarias que se encuentran circundando a los domos (Yahez-Garceia, op. cit. ). Evidencias
claras de este fendomeno han sido observadas al Ocste del drea, cerca del poblado Portes Gil.

1V, 2. Trabujo de campo

La exploracion geoeléctrica del area Las Derrumbadas consistio de un total de 170 son-
deos Schlumberger con distancia electrodica AB igual a 4 000 m. Los puntos de observacion,
distribuidos a lo larpo de lineas, quedaron separados a intervalos de} orden de 1 km. En el
presente informe sélo se hace referencia a 13 lineas (Figura 35), mismas en las gue se efec-
tud un levantamiento de autopotencial, empleando el método de salto de rana con estacio-
nes de ohservacion a un intervalo constante de 200 m.

1V. 3. Resultados

f.os resultados, tanto de los sondeos eléctricos como del levantamiento de potencial na-
ural, s muestran, como los de La Caldera los Humeros. En primer lugar aparecen las confi-
guraciones de la resistividad aparente a 5 diferentes profundidades teoricas de investigacion,
AB/2 igual a 200,500,1000,1500 y 2000 m. Después se analizan individualmente las
trece {ineas de estudio, mostrandose el perfil de autopotencial, la seccidon electroestatigrafica
y la seecion de iso-resistividad aparente de cada una de ellas. Finaimente, se muestra el plano
de isuconductancia longitudinal def area.

a) Planos de iso-resistividad aparente.~A una separacion electrodica AB/2=200 m
sobresalen dos zonas con minimos de resistividad aparente (pa < 20 Q -m), localizados al
NE y Ouoste de los domos, que se han asociado a los acuiferos de la zona norte y de Zacate-
pec respectivamente (Figura 36). Destacan también dos zonas de alta resistividad aparente
(300 2 -m < pa < 1000 Q-m). causadas por los materiales eyectados del volein *“‘La
Chancl::' | af Norte de los domos, y del voledn El Cerro Alto; al Este del domo sur. Los valo-
res mioalos de resistividad aparente, gue oscilan entre 70 y 200 Q -m, son producidos por
los diferentes maleriales de relleno y por las rocas caledreas del Cretacico.

En ¢l plano AB/2=500 m, se ohserva la configuracion de bajos resistivos {pa < 40 Q2 -m}
causados pur los acuiferos mencionadus y se nota la prolongacion del acuifero Norte hacia
el Sur, lo que representa una situacion favorable para la recarga del sistema geotérmico en
esta drea (Figura 37). Los midximos de resistividad, que se originan por el efecto de los
derrames voleanicos, empiezan a disminuir en tamaiio a esta profundidad d : investigacion.
fin ta parte SE de los domos se detecta un hajo resistivo (pa < 80 §2 -m) causado posible-
mente por ol efecto de fluidos termades de un yacimiento geotérmico, Los valores de resisti-
vidad aparente menores a4 70 -m, localizados al Sur de los domos, deben tener su origen
por un cfecto combinado del acuifero Zacatepee y los fluidos hidrotermales provenientes
“del centro de los domos. El contorno de resistividad formado por valores que oscilan entre
70 y 300 Q-m, s provocado por el efecto de materiales fluviales y rocas calcdreas del Cre-
ticico, fus cuales, dado su potencial y su buena permeabilidad, pueden constituir un yaci-
miento geotérmico. A una abertura electrodica de AB/2=1 000 m se detecta principalmente
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uny gran zona anomala de baja resistividad aparente (pzi < 70 Q -m), localizada sobre el
domo Sur. {Figura 38). Este mismo comportamiento ha sido interpolado hacia ¢l centro de
los domos ya que fisicamente vs imposible realizar sondeos eléctricos sobre ellos. La baja
resistividad de esta zona probablemente sea causada por la ascencion de fluidos, en forma
semejante a un cono invertido, cuyo centro se encuentra en el domo Sur. A esta profundi-
dad de investigacion se siguen detectando las zonas de baja resistividad aparente al Norte y
oeste de los domos, por el efecto de los acuiferos superficiales v por la posible circulacion
de fluidos hidrotermales. Los valores que oscilan entre 70 y 300 ©2-m se deben, probable.
mente, al efecto de las rocas caleireas de grandes espesores con buena permeabilidad.

A la profundidad de investigacion AB/2=1 500 m se registra una disminucién general
del hajo resistivo tocalizado sobre el domo Sur. Este fendmeno es debido, posiblemente, a la
forma conica de la circulacion de fluidos termales, mencionados. Como sucede con los pla-
nos anteriores, prevalece la baja resistividad por el efecto de la combinacion acuifero-fluidos
hidrotermales y los valores medios por el efecto de las rocas permeables (Figura 39),

La resistividad aparente, entre 150 y 300 © -m, obtenida al Norte de los domos, se
explica en particular al intrusivo sienitico localizado en esta zona, el cual debe presentar
alteracion de sus componentes minerales originales,

A una distancia electrodica de AB/2=2 000 m, contina la disminucion de la baja resis-
tividad causada por fluidos hidrotermales provenientes del domo sur de Las Derrumbadas
(Figura 40). Asimismo, se nota un aumento general de los valores de resistividad aparente por
efecto de las rocas calcireas, que oscilan entre 70 y 300 Q -m. Son claros también los efec-
tos del intrusivo sienitico, localizado al norte de los domos, sobre la resistividad de la zona,

b) Secciones de autopotencial, electroestratigrdficas y de iso-resistividad aparente

Seccion 5-5° -Esta seccion se encuentra al Oeste de Los Domos las Derrumbas y tiene
una longitud de 12 km. Se ha construido con 6 sondeos y tiene una direccion aproximada de
SW.NE. (Figura 41).

Lav cubierta geoeléetrica se encuentra compuesta por luhares con espesores-que van de
20 a 60 m. Del sondeo 173 al 196 se detectan bajas resistividades, del orden de 30 2 -m,
debido a que los lahares estin afectados por el acuifero Zacatepec; del sondeo 196 hasta el
final de la seccion (SEV 299) no existen evidencias de dicho acuifero, ya que la resistividad
de los lahares aumenta hasta 1 210 Q-m,

Los sondeos 173 y 183 detectan, a una profundiad promedio de 70 m, an material aso-
ciado @ los conglomeriados del Terciario, con resistividad del orden de 27 £ -m, dada la cer-
vania del acuifero antes inencionado, que influye hasta los 550 m de profundidad, desde el
sondeo 173 al 215, afectundo a las rocas caledreas del Creticico. Por otra parte, entre los
sondeos 215y 299, se detecta una falla o contacto geologico casi vertical que produce una
anomaliu en ¢l potencial natural del orden de 80 mV, originada posiblemente por un ascenso
de fluidos hidrotermales dentro de rocas caledreas de las formaciones Agua Nueva y Tamau-
lipas Superior; asi como por la influencia del intrusivo igneo sienitico detectado entre estos
mismos sondeos.



e e msvas

15CAVA 130 oo

. ‘ -
TESIS PROFESIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA

FROTECTG SEQTERMICS 105 MUMERDS < (L HHUMAASAS

e he s e

PLANG (15 - ST aCeD

SPERENTE BB/ D GO0 m
FIGURA — 38

DOMOS 1.AS DERRUMBADAS




B T e 'Y
B il T
Ay NG - e

ESCALA 140, 000
. . [N

- [P S

| TESIS PROFESIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA FAMD € 150-RESSTNOADEY e
APLALNTLS TOM ABI2IROG m o ass ores saried
FIGURA——— 39 et L
; | PROYECTO GEOTERMICO LOS WUMERDS JERRUMBADAS DOMOS LAS DERRUMBADAS.
iq e e SRR SR




£3CAL& 430 000

. PR~
eae snanca

L0

Py oy

| FACULTAD DE INGENIERIA
i

| PROYECTO GEOYLRMICO LOS HUMEROS - DERRUMBADAS

e 8 Sune Bomte |

150+ RESSTVIGAD
A8/ 2y q000m B

PLANG DF
APARCNTE

FIGURA ~-40

aum L eonn yoear




PERFIL DE POTENCIAL NATURAL

imv)
+ 80 180
+ &0 160
40 +40
- 20 p+20
° 0
- 20 -20
- 40 40
-0 L-60
- 80 F-80
~100 L-100
SECCION ELECTROESTRATIGRAFICA
sW NE
5 1
SEV-173 SEV-1B3SEV-196 SEV-206 SEv-213 SEV-299 5
nf i 110
2400 T grs ’ 2400
2 Jeeb
2200 N - 24 2200
72 -y
2000 /“~<;//K°_L 44// Kts {Kan) 100 2000
1800 —_\ ; i 1800
>1000 . S A
1o 1000 1000 Kis »1000 /7 N Y
1400 ! (Tis) 1400
1200 / 1200
/
1o 1000
m.s.0m Resstlvidod en L -m f O m.s.nm
Punts 4 aribucion deisences | FLuio ASCRDERTE
SECCION DE [SO-RESISTIVIDAD APARENTE
ae/2tmt SEV-1T3 SEVi"”st:v—we SEv-206 sev-2is sev-299
12
a4 [
1c I 320
390 Lsco
i P 2s
139 abiagd
feoes 1300
] s
L5CALA" HORIZONTAL 1 50000
TESIS PROFESIONAL B )
escaLs  verneay i 2000 | FACULTAD DE INGENIERIA Y e ke

SECCION=§— 5" e iiviominn o ermm
FIGURA 4]ttt




ESTUDIO A DETALLE DE LOS DOMOS LAS DERRUMBADAS kK

El basamento pre:sehta resistividad mayor a 1000 Q2 :m'y se divide-en dos partes: del
sondeo 173 al 215 formado por calizas de la Formacion Tamaulipas Superior y del 215 al
299 por el intrusivo sienttico.

L.a seccion de iso-resistividad aparente muestra un minimo bajo el sondeo 196, con
resistividad menor a 20 Q-m, causado por el acuifero Zacatepec, ya que no parece estar
ligado a un flujo hidrotermal.

Seccion 7-7".— Esta seccidn tiene una longitud de 13 km, se encuentra formado por 9
sondeos y tiene una direccion aproximada SW-NE (Figura 42).

La primera capa esta cunstituida por espesores maximos de 100 m de lahares cuya resis-
tividad va desde 24 hasta 2 380 Q2-m. Los valores mas pequefios se deben a la influencia de
las aguas salitrosas superficiales del acuifero Zacatepec; esto es muy notable en la parte Sur
de la seccion, entre los sondeos 155 y 195. La segunda capa, localizada entre los sondeos an-
teriores, estd compuesta por rellenos de conglomerados terciarios con espesores mdximos de
200 m y con resistividad entre los 19 y los 43 © -m; estos valores son también el resultado
del acuifero Zacatepec.

Se ha detectado la existencia de una falla entre los sondeos 203 y 205, esta falla es no-
table tanto en las secciones de potencial natural, por una anomalia positiva de 60 mV.,
como en la seccion de iso-resistividad aparente.

Entre los sondeos 205 y 299 se tiene una segunda capa con un espesor de hasta 750 m
compuesta por dos tipos de roca: del sondeo 155 al 203 por calizas de la Formacién Tamau-
lipas Superior, y del sondeo 205 al 299 por el intrusivo sienitico del Terciario.

La baju resistividad aparente, menor a 20 Q -m, gue se ohserva en la seccion de iso-
resistividad aparente tiene su origen igualmente en el acuifero Zacatepec, entre los sondeos
165y 182,

Seccion 9-9°--Fsta seceion cruza a Los Domos lus Derrumbadas con orientacion SW-
NE. Su longitud es de 19 km y se ha formado con 11 sondeos. Una de las caracteristicas mis
importantes de esta seceidn es una gran anomalia que aparece en las tres respuestas, la cual
se ha interpretado con un posible yacimiento geotérmico (Figura 43). La seccidon presenta
caracterfsticas. muy diferentes a uno y otro lado del domo riodacitico (Qrio) de Las De-
rrumbadas:

En la porcion sur se detecta una primera capa de lahares con espesor maximo de 60 m
y valores altos de resistividad, de 3 0004 3 800 2-m. Le subyace una capa de conglomerados
terciarios con resistividad entre 19 § -m, en el extremo sur debido a la influencia del acuife-
ro Zacatepee, y 450 9 -men lu zona mds cercana a los domos, El tercer medio en esta parte
de la seceion se encuentra formado por calizas cretdcicas de la Formacion Guzmantla, de la
cual existen aflorsmientos en la Sierra La Ventana; estas rocas se encuentran a profundida-
des que van desde 140 m, en la parte mds cercana a los domos, hasta 700 m al Sur de la sec-
citn. La rosistividad de la Formacion Guzmantia varia de 750 a 80 Q -m, este titimo valor
se debe al alto fracturamiento de la roca en las zonas de falla detectadas en este lugar. El
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fullamiento permitu la salida de gases hidrotermales que se manifiestan, entre otros lugares.
en la base de la Sierra La Ventana.

Lu segunda parte de esta seccion, al Norte de los domos, se encuentra [ormada por una
cubierta de lahares, con espesores hasta de 100 m y con resistividad comprendida entre 650
y 1000 Q -m. Estos lahares son detectados en los sondeos 186 a 198, teniendo su limite
entre este (itimo y el sondeo 221. La segunda capa esta formada por conglomerados tercia-
rios a lo largo de toda esta parte, con espesores maximos de 200 m y con resistividad entre
los 30 y 505 ¢ -m; los valores mils pequenos en esta capa se deben a la existencia del acuife-
ro Norte, claramente notable en la seccion de iso-resistividad aparente, entre los sondeos
241 y 301. La tercera capa se encuentra formada por calizas cretdcicas de las formaciones
Apua Nueva y Tamaulipas Superior, con espesores que van de 200 a 660 m y valores de
rosistividad relativamente bajos que van de 10 a 38 Q2 -m, por el contenido arcilloso de este
tipo de roca y por Jas altas temperaturas existentes en esta parte de la seccion.

Entre los sondeos 221 y 241 se ha detectado una falla, que se interpreta por la pequena
anomalia en el potencial natural, por el comportamiento de la resistividad aparente y por los
resultados de la interpretacion electroestratigrifica.

El basamento resistivo, en general, se encuentra formado por rocas calcareas de la For-
macton Tamaulipas Inferior. Entre los sondeos 188 y 198 se ha detectado un minimo de
60 mV en la respuesta del potencial natural debido a un flujo descendente, encontrandose
el correspondiente flujo ascendente sobre la parte central de los domos, de acuerdo con las
manifestaciones termales, resultando una gran anomalia dipolar con una amplitud de 320 mV.

Seccion 11-11'.— Esta seccion, con una longitud de 17.5 km, se encuentra formada con
16 sondeos de la linea regional 3 y tiene una orientacion aproximada N-S (Figura 44).

En la cubierta rocosa se diferencian dos tipos de material igneo bdsico (Qvb): el prime-

ro de ellos, con un espesor maximo de 100 m, se encuentra localizado entre los sondeos 120

v 180, y presenta resistividad desde 1300 hasta 8 500 ©2-m; el segundo material, es el eyecta.

do por el volean La Chanela, locahizado entre los sondeos 240 y 300 con un espesor miximo
Cde 180 m y muestri un rango de resistividad de 500 a 1 800 2-m.

Entre los sondeos 20 y 220 existen como segunda capa, a una profundidad promedio
de 100 m, conglomerados del Terciario con resistividad de 150 a 650 §2 -m.

Como tercera capa se tiene un potente paquete de rocas calcdreas cuya resistividad
comprende el rango 27 a 525 2-m, y posee un espesor maximo de 1 2560 m, en el sondeo 60.

Entre lus sondens 140 y 180 se detecta una serie de fallas, que tambiédn son notables en
lu respuesta del potencial natural;, esta revela la existencia de un flujo ascendente entre los
sondeos 180 y 160, produciendo una anomalia con una amplitud de 160 mV. Las fallas
también afectan a las curvas de iso-resistividad aparente.

De manera similur se detecta una falla entre los sondeos 220 y 240, este tipo de estruc-
tura, probablemente, fue la causante de los derrames igneos bisicos en la zona.
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En Ja seccion de iso-resistividad aparente, entre los sondeos 140 y 141, se detecta un
minimo causado por el posible yacimiento en el subsuelo al pie de los domos. El bajo resisti-
vo localizado entre los sondeos 180 y 220 se debe a los posibles flujos hidrotermales en rocas
calcdreas, Jos cuales producen una resistividad de 28 Q -m.

En esta misma seccion, entre los sondeos 240 y 300 y a 1 100 m bajo la superficie, se
detecta el intrusivo sienitico terciario. La linea 11-11" constituye el limite oriental de la in-
trusion de este cuerpo, ya que no se le registra en las lineas ubicadas al Este de la misma.

El basamento resistivo, en general, se encuentra formado por rocas calcéreas de las for-
macionesTamaulipas Superior e Inferior debiendo estar a una profundidad maximade 1 400m,
en el sondeo 60. La resistividad de este medio oscila desde 163 hasta mds de 1 000 -m.

Seccion 13-13".—Esta seccion tiene una longitud de 15 km, se localiza al Este de los do-
mos y estd construida con 12 sondeos eléctricos verticales (Figura 45).

Como primer puquete geoeléctrico se encuentran lahares y conglomerados con un espe-
sor maximo de 270 m. El segundo paquete geoeléctrico estd formado por calizas de la For-
macion Orizaba (50-205 2 -m}, con un espesor maximo de 1100 m bajo el sondeo 61. Una
falla jocalizada entre los sondeos 162 y 152, separa a las rocas de la Formacion Orizaba de
las de las formaciones Agua Nueva y Tamaulipas Superior produciendo un abrupto cambio
en e} perfil de potencial natural, con una amplitud de 80 mV, y una anomalia en la seccion
de iso-resistividad aparente. Dentro de estas dos formaciones aparecen dos zonas diferencia-
das por su resistividad: una, influenciada por el acuifero del Norte en los sondeos 243 y 303
(pa < 40 2 -m) y otra, menos permeahle con resistividad mayor a 100 Q2 -m. El basamento
resistivo se encuentra formado por rocas caledreas de la Formacion Tamaulipas Inferior.

En la seccion de iso-resistividad aparente se nota la presencia del acuifero de la zona
Norte, entre los sondeos 243 y 303, con resistividad aparente menor a 40 () -m. Este acuife-
ro también baja la resistividad de los conglomerados y lahares, que forma la cubierta, hasta
valores inferiores a los 100 2 -m.

Seccion 15-15"--Esta seecion se ubica en el extremo oriental del drea estudiada a deta-
lle, tiene una longitud de 13.2 km, estd constituida por 8 sondeos y tiene una orientacion
aproximada Norte-Sur (Figura -46). La cubierta geoeléctrica en esta zona la constituyen de-
positos de pomez (Qpo) y conglomerados terciarios, con un espesor promedio de 150 m. El
sondeo 144 detecta dos tipos de derrames bisicos (Qvb) provenientes del volcdn El Alto,
presentando un espesor miximo de 140 m y valores de resistividad mayoresalos 10009 -m. El
efecto resistivo de estos derrames es también notable en la seccion de iso-resistividad aparente.

Bajo esos materiales volednicos el segundo paquete geoeléctrico se encuentra formado
por las calizas de las formaciones 'Tamaulipas Superior y Orizaba, separadas por una falla en-
tre los sondeos 144 y 164, Estas formaciones calcdreas muestran un rango de resistividad
entre 55 y 200 2 -m, con un espesor maximo del orden de 860 m,

Como hasamento resistivo, en toda la seccion, se ha supuesto la existencia de las cali-
zas de la Formacion Tamaulipas Inferior. Entre los sondeos 24 y 102, en este mismo medio,
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ESTUDIO A DETALLE DE LOS DOMOS LAS DERRUMBADAS 85

se detecta una posible falla por el tipe de anomalia que se registra en la respuesta del poten-
el natural, la cual es del orden de 180 mV.

Seccion 14-14°,—Esta seecion, tiene una longitud de 9.8 km, y representa el limite Nor-
te del drea estudiada a detalle. Se encuentra construida con b sondeos, tiene una orientacion
NW.SE y s¢ puede dividir en 2 partes (Figura 47}

La primera incluye los sondeos 299 y 280 y presenta las siguientes caracteristicas: una
cubierta de unos 200 m de espesor compuesta por material igneo basico eyectado del Volcin
La Chanclu: una segunda capa constituida por 800 m de rocas calcireas de las formaciones
Agua Nueva y Tamaulipas Superior; como basamento resistivo, a una profundidad de 1060 m,
se detecta ef intrusivo sienitico con resistividad mayor a 1 000 Q-m.

Entre los sondeos 280 y 301 se interpreta una falla a partir de las respuestas del poten:
cigl natural y de la resistividad aparente,

La segunda parte de esta seccidon, definida por el sondeo 301, detecta como primera ca-
pa 60 m de pomez que desaparecen en los sondeos adyacentes. Bajo esta cubierta, entre los
sondeos 301 y 804, aparece un promedio de 140 m de conglomerados del Terciario, con re-
sistividad de 29 a 113 © -m. Como tercera capa, entre los sondeos 301 y 304, se tiene un
paguete de rocas calcdreas de las formaciones Agua Nueva y Tamaulipas Superior, con un es-
pesor promedio de 300 m y un rango de 18 a 67 2 -m en su resistividad; estas formaciones
constituyen el acuifero Norte, gue tiende a desaparecer entre los sondeos 301 y 304,

Kl busamento, que también es resistivo en esta parte de la seccibn, lo forman las calizas
de ta Formacion Tamaulipas Inferior a una profundidad de 220 m bajo el sondeo 301.

Seccion 12-12°—Esta seccidn estd construida con 5 sondeos, tiene una longitud de 9.3
km y es paralela a la seccion 14-14",

El primer paguete a lo largo de toda la seccion se encuentra constituido por lahares del
Cuaternario y conglomerados del Terciario. El sondeo 240 detecta el material ignea basico
{Qbv), con espesor maximo de 120 m, que constituye parte importante del Volcan la Chancla
(Figura 48).

Cumo segunda capa se detectan calizas de las formaciones Agua Nueva y Tamaulipas
Superior, con resistividad que va de 18 a 220  -m. Dentro de este media y bajo el sondeo
241, se lovaliza el acuilero Norte cuya extension puede inferirse al observar Ia seccion de
iso-resistividad aparente. Entre el sondeo 241 y 240 se interpreta una falla a partir de las tres
respuestas geofisicas; la falla produce una diferencia de potencial con una amplitud de 50 mV
aproximadamente.

El intrusivo sienitico es detectado por los sondeos 238 y 240 causando también una di-
ferencia de potencial de 170 mV aproximadamente. Como basamento resistivo entre los son-
deas 241 y 244 se encuentran rocas de la Formacion Tamaulipas Inferior, a una profundidad
promedio de 500 m, con un rango de resistividad entre 380 y 1 050 Q-m.
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Seccion 10-10"—Esta seceion (Figura 49) de 11 km de longitud se localiza al Norte de
Los Domos las Derrumbadas y sigue casi totalmente el camino que va de San Luis Atexcac al
poblado de Guadalupe Victoria; estd construida por 11 sondeos y tiene una orientacion apro-
ximada NW-SE, Los diferentes métodos empleados detectan las siguientes caracteristicas:

Como primer paguete geoeléctrico, con espesor promedio de 100 m, lahares y canglo-
merados con resistividad que van desde 30 hasta 500 © -m, denotando los valores mds bajos
la presencia del acuifero Norte en esos materiales,

El segundo paguete geoeléctrico se encuentra constituide por rocas de las formaciones
Agua Nueva y Tamaulipas Superior, con resistividad que va desde 26 hasta 115 Q -m. Los
valores menores dentro de ese rango se encuentran en la parte central de la seccion, entre los
sondeos 218 y 222, y denotan la existencia de un acuifero con unos 300 m de espesor, gue
alimentaria al posible yacimiento geotérmico, el cual podria localizarse al Sur de esta zona.
Esa parte central se encuentra limitada por dos fallas: la primera se localiza entre los sondeos
217 y 218, y es también detectada por Jas dos secciones anteriormente descritas: la segunda,
entre los sondeos 222 y 223, solo es detectada por ias secciones de iso-resistividad aparente
y electroestratigrafica de esta linea,

El intrusivo sienitico es mapeado por los sondeos 215, 216 y 217 a una profundidad
promedio de 600 m, arrojando una resistividad mayor a 1 000 © -m, y una diferencia de po-
tenciul de 150 mV, aproximadamente.

El busamento resistivo de esta seeeion lo constituyen las racas caledreas de la Forma-
¢ion Tamaulipas Inferior, con resistividad de 140 a 850 € -m, a una profundidad maxima de
600 m.

Seccion 8-8'.—Esta seceion, trazuda a lo largo de la base Sur de los domos, tiene una
tongitud de 17 km, estd construida con 12 sondeos y tiene una orientacion NW-SE, (Figu-
ra 50).

La cubierta geoeléctrica en la seccidn eectroestratigrifica esta constituida por lahares
del Cuaternario y conglomerados del Terciario, con resistividad de 43 a 2 000 Q -m y espe-
“sores mdximos de 240 m, bajo el sondeo 23. Entre los sondeos 197 y 185, como segundo
paguete se detectan 380 m de rocas calcdreas de fa Formacion Agua Nueva, con resistividad
baji (18 a 24 Q -m) debido a la influencia del acuifero Zacatepec. Este fendmeno es clara-
mente visible en la seccidon de iso-resistividad aparente.

En los sondeos 185 y 148 se producen diferencias de potencial hasta dc 70 mV, debido
a un flujo hidrotermal ascendente o través de fallas, lo cual queda demostrado por las mani-
festaciones superficiales localizadas en fa base del Domo. Estas fallas, que Hegan hasta el ba-
samento, también son registradas en la seccion de iso-resistividad aparente. Entre los sondeos
164 y 149 aparece el cambio de facies de las formaciones Agua Nueva y Guzmantla, aflora
osta Ultimy en la Sierra Ventana. Ef espesor de las calizas debe ser de aproximadamente 600 m
con resistividad que oscila entre 48 y 200 2 -m, al noroeste de las fallas.

En el intervalo comprendido entre los sondeos 149 y 118, la Formacion Guzmantla
{de 14 a 200 $2-m) se ve afectada por la cercania de fluidos hidrotermales, como lo prueban
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Seccion 10-10"—Esta seccidn (Figura 49) de 11 km de longitud se localiza al Norte de
Los Domos las Derrumbadas y sigue casi totalmente el camino que va de San Luis Atexcac al
poblado de Guadalupe Victoria; esta construida por 11 sondeos y tiene una orientacién apro-
ximada NW-SE. Los diferentes métodos empleados detectan las siguientes caracteristicas:

Como primer paquete geceléctrico, con espesor promedio de 100 m, lahares y conglo-
merados con resistividad que van desde 30 hasta 500 2 -m, dlenotando los valores mids bajos
I presencia del acuifero Norte en esos materiales.

El segundo paquete geoeléctrico se encuentra constituido por rocas de las formaciones
Aguu Nueva y Tamaulipas Superior, con resistividad que va desde 26 hasta 115 ) -m. Los
valores menores dentro de ese rango se encuentran en Ja parte central de la seccion, entre los
sondeos 218 y 222, y denotan lu existencia de un acuifero con unos 300 m de espesor, que
alimentarfa al posible yacimiento geotérmico, el cual podria localizarse al Sur de esta zona,
Esa parte central se encuentra limitada por dos fallas: la primera se localiza entre los sondeos
217 y 218, y es también detectada por las dos secciones anteriormente descritas: la segunda,
entre los sondeos 222 y 223, solo es delectada por las secciones de iso-resistividad aparente
y electroestratigrifica de esta linea.

El intrusivo sienitico es mapeado por los sondeos 215, 216 y 217 a una profundidad
promedio de 600 m, arrojando una resistividad mayor & 1 000 §2 -m, y una diferencia de po-
tencial de 150 mV, aproximaduamente.

El husamento resistivo de esta seccion lo constituyen las rocas calcdreas de la Forma-
cidn Tamaulipas Inferior, con resistividad de 140 a 850 Q@ -m, a una profundidad maxima de
600 m.

Seccion 8-8'--Esta seccion, trazada a lo largo de fa base Sur de los domos, tiene una
longitud de 17 km, estd construida con 12 sondeos y tiene una orientacion NW-SE, (Figu-
ra 50},

f.a cubierta geoeléctrica en la seccion electroestratigrafica esta constituida por lahares
def Cuaternario y conglomerados del Terciario, con resistividad de 43 a 2 000 2 -m y espe-
sores miximos de 240 i, bajo el sondeo 23, Entre los sondeos 197 y 185, como segundo
paquete sv detectan 380 m de rocas calcareas de Ia Formacion Agua Nueva, con resistividad
buja (18 4 24 Q@ -m) debido a la influencia del acuifero Zacatepec. Este fenomeno es clara-
mente visible en la seccion de iso-resistividad aparente.

fn los sundeos 185 y 148 se producen diferencius de potencial hasta de 70 mV, debido
a un flujo hidrotermal ascendente a través de fallas, lo cual queds demaostrado por las mani-
fostaciones superficiales localizadas en la base del Doma. Estas fullas, que Hegan hasta el ba-
sumenlo, lambién son registradas en it seceion de iso-resistividad aparente. Entre los sondeos
159 y 149 aparece el cambio de facies de lus formaciones Agua Nueva y Guzmantla, aflora
esta ultima en la Sierra Ventana. El espesor de las calizas debe ser de aproximadamente 600 m
con resistividad que oscila entre 48 y 200 § -m, sl noroeste de las fallas,

En el intervalo comprendido entre los sondeos 149 y 118, la Formacion Guzmantla
(e 14 a 200 Q-m) se ve afectada por la cercania de fluidos hidrotermales, como lo prueban
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ESTUDIO A DETALLE DE LOS DOMOS LAS DERRUMBADAS 91

las manifestaciones en la base de los domos. Este paquete de rocas calcireas muestra un
espesor maximo de 650 m.

Entre Jos sondeos 118 y 23 se interpreta un sistema de fallas que producen una dismi-
nucion en el espesor de la Formacion Guzmantla a s6lo unos 200 m y un acercamiento del
hasimento resistivo para ulcanzar 1 400 m de profundidad.

Dentro del sistema de fallas sefaludo, se detecta un paquete del orden de 1 000 m de es-
pesor, constituido por rocas calcéreas de la Formacion Orizaba con resistividad que va de 32
a 46 Q -m, las cuales sobreyacen al basamento resistivo de la Formacién Tamaulipas inferior.

Seccion 6-6'.—Kstu seccion (Figura 51) tiene una longitud de 17 km, se ha construido
mediante 12 sondeos y es paralela a la seccion 8-8°.

Del sondeo 184 al 138 se detecta una primera capa geoeléctrica compuesta por lahares
Cuaternarios y conglomerados del Terciario, con un espesor maximo de 300 m y con resisti-
vidad que va desde 8 500 Q -m, en la base de la Sierra la Ventana (sondeo 138), hasta 19Q -m
en el sondeo 184, Esta baja resistividad se debe a la presencia del acuifero Zacatepec que in-
fluye también en lus calizas de la Formacion Agua Nueva hasta una profundidad de 700 m,
La influencia de este acuifero ¢s evidente en la seccion de iso-resistividad aparente para esta
zonu. Kntre os sondeos 147 y 138 se infiere la existenciu de una falla, tanto en la respuesta
de potenciul natural, con una anomalia positiva de 140 mV, como en las curvas de resistivi-
dad uparente; esta anomalia constituye una importante evidencia de la existencia de flujos
uscendentes de este lugar. La zona de falla parece coincidir en esta seccion, con los cambios
de facies entre las formaciones Agua Nueva a la Guzmantla y de la Tamaulipas Superior a la
Orizabi, estas Gltimas como hasamento resistivo de la zona.

Entre los sondeos 138 y 127 se observa una cubierta de rocas calcireas de la Formacion
Guzmantla con cierto grado de alteracion (220-850 & -m) y un espesor de 200 a 850 m; sub-
yaciendo a esa unidad se encuentra la Formacidn Guzmantla parcialmente saturada
(41 2 85 £2-m) con un espesor maximo de 950 m.

En el intervalo comprendido del sondeo 127 al 98 se infiere una gran falla que pone.en
contacto a las formaciones Guzmantly y Orizaba, segn se ha interpretado de la anomalia
de autopotencial (100 mV de amplitud), relacionada con un flujo ascendente, y de la forma
que adoptan las curvas de iso-resistividad.

Intre los sondeos 98 y 21, el primer paquete geoeléetrico tiene un espesor aproximado
de 200 m y esti compuesto por lahares, pomez y conglomerados con una resistividad que os-
cilu entre 210 vy 2 500 £ -m,

Entre fos sondeos 79 y 60 en ¢l segundo paquete de rocas, es posible inferir la existen-
cia de otra fulla; esto es notable en el potencial natural, donde se presenta una anomalia ne-
gativi del orden de 60 mV, a cual estid relacionada con un flujo descendente en esta zona,
“La Formacion Orizaba muestra aqui los valores de resistividad inferiores a 55 Q -m.

Entre of sondeo 60 y 21 existe otra falla que afecta tanto a las rocas caledreas de la For-
maucion Orizaba, como al basamento resistive. Este estd constituido por las calizas de la
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Farmacion Tamaulipas Superior registrada entre los sondeos 184 a 147 y por la Formacién
Orizaba interpretada entre Jos sondeos 138 y 127, y por la Formacion Tamaulipas Inferior
visia entre los sondeos 98 al 21,

Seccion 4-4"~ La seceion 4-4" (Figura 52) estd localizada al Sur de Los Domos las De-
rrumbadas, tiene una longitud de 16 km y una orientacién NW-SE. Se encuentra formada
por 14 sondeos que detectin una cubierta geoeléctrica con espesores que van de 60 a 300 m,
profundizandose hacia el noroeste. Este primer paquete estd constituido por lahares, pémez,
conglomerados y materiales lacustres. (QI).

Entre los sondeos 156 y 95 se nota la influencia del acuifero Zacatepec sobre los con-
glomerados terciarios y la Formacion Agua Nueva, que constituyen la segunda capa en esta
parte, hasta una profundidad de 700 m en promedio. El efecto del acuifero se marca tam-
hién en la seccibn de resistividad aparente, donde los valores son menores a 30 2 -m.

Entre los sondeos 134 y 95 se puede inferir un cambio de facies de la Formacion Agua
Nueva a la Guzmantla, y de la Tamaulipas Superior a 1a Orizaba, Se detecta también una
fulla entire los sondeos 95 y 77, que produce una pequeila anomalia en la respuesta del po-
tencial natural, del orden de 60 mV, explicable con un flujo ascendente en este sitio.

Entre fos sondeos 67 y 56 se interpreta una gran falla cuyo blogue noroeste muestra un
segundo paquete geoeléctrico con la Formacion Guzmantla y un tercer paquete con la For-
macion Orizaba, El blogue sureste, en cambio, presenta a la Formacion Qrizaba como segun-
do del sondeo 156 al 134, debiendo estar formado por la Formacién Tamaulipas Superior.
Enire los sondeos 115 y 67, el basamenta de la Formacion Orizaba muestra valores pegue-
fios de resistividad (29-46 €2 -m) « 1200 m de profundidad; es probable que alli se encuentre
un yacimiento geotérmico importante para los fines del presente estudio,

¢} Plano de isoconductancia longitudinal (S) con la serie de sondeos eléctricos realiza-
dos en el drea Los Domos las Derrumbadas, fue posible construir, dado el tipo de curva de
resistividad aparente que se obtuvo, un plano de isoconductancia longitudinal (Figura 53),
que defimita 4 comportamientos distintos.

Un plano de isoconductancia longitudinal generalmente proporciona informacién dife-
rente a la de planos de iso-resistividad, ya que aquel involucra las caracteristicas geoeléctricas
glohules de un paquete de rocas, desde la superficie hasta el basamento resistivo. La interpre-
tacion cualitativi que se obtiene del anilisis de fa conductancia longitudinal es atil para dife-
renciar profundiad y tipo de busamento, cambios de facies, zonas permeables, etc.

Al Norte de los domos se configura en forma aproximada el intrusivo sienitico, limita-
do por la curva de conductancia S = 10 ohms, que encierra valores menores a ésta.

El intervalo comprendido entre 10 y 30 ohms, con un gradiente suave, refleja una pre-
dominancia ealedren en las formaciones, correspondiendo los valores mas bajos donde las
calizas se hacen mils sumeras o afloran, Esas caracterfsticas pueden ser observadas al Sur y
Este de los domos.
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La generalidad de los valores de 20 a 80 ohms con alto gradiente, que caen dentro de la
zona loculizada al Noreste, Norte, Oeste y Sur de Las Derrumbadas, corresponden a medios
permeables ocupados por acuiferos.

Finalmente, la franju de superficie que incluye la zona Sureste de los domos, y a estos
mismos, parece estar afectada de manera importante por la circulacién de fluidos hidroter-
males, mostrando un rango de 5 a 55 ohms en su conductancia longitudinal.

1V.4.— Conclusiones

Los resultados de la interpretacion geoldgico-geofisica en el drea Los Domos Las De-
rrumbadas, sugieren la existencia de un yacimiento geotérmico con las siguientes caracte-
risticas:

i) Los planos de iso-resistividad aparente muestran la probable presencia de un acuifero
de grandes dimensiones al Norte de los domos. Asimismo, para AB/2=1000y 1 500 m,
los valores de haja resistividad al centro del drea parecen confirmar las manifestaciones
hidrotermales de Las Derrumbadas, indicando una fuente de calor relativamente somera.

ii) En las secciones electroestratigraficas 9-9', 11-11°, 13-13', 8-8’, 6-6’ y 4-4" se detec-
tan horizontes geoeléctricos, que son evidencias de un posible yacimiento, en el flanco Norte
del domo Sureste y al Sur del mismo. Por otra parte, al Suroeste de los domos, se encuentra
una serie de acuiferos superficiales en los cuales no existen vestigios de origen termal. La
capa sello de dicho reservorio estaria constituida por la cubierta de lahares y congloinerados
cuyos espesores rebasan 500 m en algunas zonas.

iii) El plano de isoconductancia longitudinal delimita al intrusivo sienitico al Norte de
los domos, coincidiendo con el estudio aeromagnético regional, que interpreta un gran cuer-
po de forma labular (anomalia C, Figura 4) en ese mismo sitio,

La importancia del intrusivo radica en que forma una barrera a la recarga proveniente
de las sierras orientales, la obliga a fluir hacia los domos. El plano de conductancia ubica
también las zonas mds interesantes en los flancos Norte, Este y Oeste, donde aparecen levan-
tamientos y fallamientos de calizas cretdcicas, que forman los recepticulos del yacimiento
geotérmico. Una seceion idealizada de esa zona se muestra en la Figura 54.

iv) Las caracteristicas favorables pueden prolongarse hacia el Sur de los domos, segin
lo demuestra Ja linea geoeléctrica regional 2, por lo cual, de obtenerse buenos resultados en
la perforacion exploratoria, se recomienda continuar los estudios a detalle cn dicha drea.
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