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RESUMEN 

Los diversos estudios realizados a través de los últimos años en el área denominada Los 
Humeros-Derrumbadas han demostrado que existen características favorables para la pre
sencia de un yacimiento geotérmico a profundidad. 

En base a los resultados de los estudios geofísicos se han delimitado zonas con caracte
rísticas apropiadas que las relacionan con un posible yacimiento geotérmico. Estas zonas han 
sido localizadas 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 información geológica superficial, permiten suponer 
que la capa sello se encuentra formada por materiales de relleno y rocas ígñ'eas del Cuaterna
rio y que el probable medio productor se encuentra en las rocas calcáreas del Cretácico. 

Las probables zonas de recarga hidráulica 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 

l.J. Introducción 

La Comisión Federal de Electricidad (CFE) a través del Departamento de Geología y 
Minería lleva a caho diversos estudios con el fin de localizar sitios favorables para la cons· 
trucción de plantas generadoras de energía eléctrica encaminada a satisfacer las necesidades 
de la Nación. Las plantas son en su mayoría termoeléctricas, hidroeléctricas y se están desa
rrollando las de tipo nuclear. Sin embargo, dada la actual política de diversificación de fuen
tes de energía y Pl potencial geotérrnico con que parece contar el país, actualmente se reali
zan exploraciones en algunas áreas que muestran manifestaciones termales importantes con 
el propósito de evaluar la factibilidad de su aprovechamiento. 

Nuestro país cuenta con características geológicas propicias para la existencia de ener
gía geotérmica en el subsuelo. Usando este recurso natural se produce energía eléctrica en el 
campo geotérmico de Cerro Prieto, en Baja California Norte, con una capacidad inst.alada 
dn 150 MW v la perspectiva de ampli1trla a 800 MW en 1988. Se encuentran avanzados tam
hiún los proyectos para la instalación de plantas geotermicas dentro de la provincia geológica 
denominada Zona Neovolcánica Transmexicana en: Los Azufres, en el Estado de Míchoacán, 
J.a Prinmvera, Estado de Jalisco, y Los Humeros-Derrumbadas en los estados de Puebla y 
V<>racruz, del cual forma parte el presente informe. 

l.2. Objetivo 

El objetivo principal de las técnicas do prospección geofísica junto con la geología, gco
qu ímica y la gcohídrologíu, en la exploración geotérmica es la de construir el modelo geotér
mico de'! árc>a. [<lealmente esta constituido por (Figura 1 ): 

a) Capa sello 
h) Yacimi1mto 
e) Base im¡l<'rmeable 
d) Fu1mt<' de calor 
e) Zona dP n•earga. 

!.os métodc1s geofísicos tratan de delimitar los distintos componentes del modelo en 
lmsc• a los contrasfos qui• pudieran presentar al¡,'Unas de las propiedades físicas de é"sta1,como 
son la resistividad 1•lf.ctrica, la susceptibilidad magnética, la densidad o la conductividad tér
mka. 
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Fi~urn 1.- Modelo i(l!ot(irmico idealiz.ado. 
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l•:I Proye<:to Geotrrmieo (PG) Los Humeros-Derrumbadas se encuentra en la Cuenca 
di' Lihr1>s·Oril•ntal, ustados de Puebla y Verucruz (Figura 2); geológicament ~ se localiza en 
el !!Xtrl'mo oriental de la Zona Neovolcánica Transmexicana que atraviesa a México en direc· 
ciún W-E, en intcrsPceiún con In Sierra Madre Oriental. 

El iiren Pstudiadn por w•nfísicn comprend!' aproximadamente una superficie de 4 000 
km' y se encuentra delimitada por las coordenadas: 

19°05' a 19º·14' de Latitud Norte 
97º 20' a 97°45' de Longitud Oeste 
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Fi~uta 2.- LocaHzucíbn del área estudiada. 
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quedando al norte los poblados de Teziutlún, Altntonga y Zaragoza, al sur los poblados de 

San Snlvador el Seco y Tlachichuca, al oeste por Jxtncamastitlán y Huamantla, y al este por 

los poblados de P1•role y Guadalupr Victoria. La mayor partP del proyecto se encuentra ubi· 

1·11Clo Pn el ~:stado de Pul!!>la. 

1.4. Vi'as de comunicación 

El área se encuentra bien comunicada por carreteras asfaltadas que forman una red 

l!ntre los principales poblados de la región. 

Exist~n dos línims ferrovia1·ias que cruzan la zona: la de México-Perote.Jalapa-Vera

cruz, y la de México-Apizaco·Oriental-Teziutlán. 

En lo que a medios de comunicación aérea se refiere, únicamente existen campos dP 

all~rrizaje para aviones pequeños en Tehuucán y Jalapa, ambas ciudades se encuentran fuera 
de los limites del 1írea comprendida en el presente estudio. 

1.5. Bosquejo geológico 

Geológicamente el área se encuentra limitada al norte por la estructura dómica denomi

nada Macizo <lc Teziutlún, constituida por esquistos y rocas graníticas desarrolladas desde el 

Pérmico Tardío al Triásico Tardío.Junísico Temprano que forman el basamento regional. 

Cubriendo discordnntementc a éstl>, aparecen las rocas elásticas del Triásico.Jurásico las cua
h•s, a su vez, están cubiertas del mismo modo por una secuencia marina que representa al Ju

rásico Su¡.>t)rior-Cret:ícien Superior. 

Las rocas mesozoicas sufrieron plegamientos a principios del Terciario y las estructuras 
pll)~ndw; fueron semicrosionadas untes de que las rocas volcánicas posteriores lt1s cubrieran. 

La primera aeumulación de rocas volc:ínieas se efectuó hace aproximadamente 11 
millones de años y está constituida por derrames de andesita de homhlenda. Estas rocas se 

1•ncuPntran cubiertas parcialmente por derrames de andesita de augita procedentes de los 

volcanes Cofrp dl• Perote y Pico de Orizalm, cuya edad es aproximadamente de 5 millones de 

años. 

El sib'Ui1•1lll' 1•vento magmático fue de tipo explosivo con producción de b'T'an cantidad 
dl' ignimbrillL> que concluyú con derrames y domos ílSOciados de composición ácida. Esta 

actividad vació pareialmente la cámara n1llb~11útica y provocó el desplome de la estructura, 
origirníndosl' de 1•sla manera la caldera por hundimiento. 

ll!!spul•s d1!1 hundimiPnt" so sucedieron una soric de derrames de andesita basáltica y 

post1•rionnonlo eo111111uú la actividad volcúniea con la l'rupdón de grandes cantidades de pó
nwz <JlW cuhriú 11 n form:t ennsiderahle u In n·¡:.tión. 

La fuse final di! la ael ividad volcúni<'a del área se· manificst..1 con la producción de una 

sPri" de dPm1mPs dt• composición has:íltica que muestran estrecha relación con el origen d~ 
lm; t•aldPrns dP P-xplos1ún o mrnlf<•s, qllP estún distribuidas en toda la región. 
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Las rl'laciorws geoló¡.,rjc<L~ de las diversas unidadus y la secuencia magmática de La Calde· 
ra los l lunwros, permiten visualizar la presencia de una cámara mahrmática en proceso de en

íriami1•11ln cercana a la supcrfici1!. 

Se considera como posible res1!rvorio las calizas de edad crutácica conjuntamente con 
los conglomerados y los matedales de rulleno de la Formación Cruz Blanca, y como capa 
sello las rocas volcánicas y los sedimentos lacustres. (Yáñez-García et al., 1980). 

1.6. Antecedentes 

EntrP los meses de febrero y abril de 1968 la CFE, en coordinación con el Instituto de 
C:1!ofísica di' la U.N.A.M., realizó los primeros estudios geofísicos en La Caldera los Hume· 
ros, Pslando García-Durán (1968) a cargo de los mismos. En ese tiempo se hicieron medicio-
1ws de flujo t{•rmico, magnéticas, ¡¡ravimétricas, de resistividad y di! ruido sísmico, cubriendo 
1•n conjunto un :Írl'a de 18.43 km'. 

NuevP años despui•s, en 1977, fueron realizados ol ros estudios geofísicos por personal 
del Instituto di' Geofísica dr la U.N.A.M., Pst:i vez consistentes en un levantamiento aero· 
magnético (Flor.,s-Luna et al., 1980) y otro ¡¡ravimétrico. 

En los años de 197B y 1980, el mismo Instituto, bajo contrato con la CFE, llevó a cabo 
tambi<!n en La Caldera Los Humeros un levantamiento regional de corrientes telúricas y de 
autopotl'ncial ( Alvarez-lléjar, 1980 y 1981 ). 

l•:n l'SI' mismo uño de 1979, la CFE reanudó los trabajos geofísicos, emprendiendo las 
1!Xplomeimws al'romagnétic<L~ (Palacios-Ilartweg, L.H., y Viízquez, Contreras, A. 1980) y 

¡¡l'rwll>ctril'a a nivel n•gional en La Caldrra Los Humeros y en Las Derrumbadas, y posterior
mPnt1• lns i>studios a 11<-tallr g1•oeléctricw; y autopotencial en ambas áreas, los cuales fueron 
continuados hasta fines"" l !l80. 

l. 7. Métodos empleados 

Los métodos di• exploración g1•ofísica 1•mpll'ados en el pres<!ntt! trabajo se basan en la 
ml'dida rl1• la variación espacial de campos físicos naturah•s o artificiales: el campo eléctrico 
y d campo ma¡¡nét.irn. Los parámetros registrados detL•rminan implícitam1mte importantes 
propi11dad1 1s dt• las rflcas. 

1•:11 1•1 aruílisis y l'tra11tifi1·adi'ir1 d1• <'SUtS propi•?dades st• aplÍl'aron 1111~todos como el son
rfro g1•111•h"ctrico, el autopot1•1wial y di' corril•nlt-s tPlúricas, para delPrminnr la distribución 
di> la r<'sistividad "n r•I nwdio; y levanla111i1•nlos ª"rornugni•ticos, para dPtf!rminar la dislribu
d1'm di• la sus1·<'ptihilidad ma~n·"ti"a 1·111•1 suh>uelo, 

La disl'usiún :1om1·ra di' "stos ml•todos y su aplicación 1·11 el rna¡wn dP rocas y l~structu
ra.'i g11ol/1¡..:1eas rt·lacionadas c1111 z1m;1s gP11liirmicas !-.P d1~scrilH· n ronti1H1rtción: 

Ml·."/'IJ{)() /JI·.' Uf.'SIS/'l\!llJ,\IJ. ---¡.;n divNsas part1•s dd mundo las 1•x1wri<'ncias ob:eni· 
das t·1111 los ml•todus gi.·ot•l1'_·drico.-i 1~11 l'ampus g1~ott'•rr11icos conocidos, demut•stran que un 
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yacimiento geotérmico con altas temperaturas (1' > 220°) se caracteriza por presentar una 
conductividad eléctrica del orden de magnitud mayor que la misma roca almacenadora a tem
peratura de 20º . El método de sondeo geoeléctrico ha sido empleado con éxito en muchos 
lugares para obtener la distribución de resistividad; existen varios tipos de arreglos electródi
c·os para ejecutar un sondeo geoeléctrico en el campo, pudiendo emplearse desde dos electro· 
dos hasta cinco o más. Los arreglos de cuatro electrodos son, hasta ahora, más prácticos en 
la prospección. 

Aquí se describe únicamente el dispositivo tetrapolar Schlumberger por ser éste el que 
se empleó en el presente trabajo. 

En la ejecución de un sondeo eléctrico, con los electrodos M y N (Figura 3 ), se mapea 
en la superficie el gradiente de potencial (ll V) que se produce al introducir un campo eléctri
co de corriente directa por medio de los electrodos A y B que también están en contacto 
con la superficie. En el arreglo Schlumberger, A y B permanecen en línea con los M y N y en 
forma externa a ellos; durante el levantamiento de datos, A y B cambian simétricamente una 
sceuencia logarítmica de distancias. Cuando la lectura del gradiente de potencial se vuelve 
muy pequeña, es necesario incrementar la separación entre M y N para aumentar la resolu
ción de las mediciones, teniendo en cuenta la restricción AB ;;. 5 MN, características del dis
positivo mencionado. 

Una vez que se obtiene el valor de la corriente circulante (I) y la diferencia de poten
cial (l\ V), se calcula la resistividad aparente de la relación: 

p 2 11 ll V 
a=--

K 1 

donde 

K 
I I 

+ AM BN AN BM 

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

La resistividad del medio, por otro lado, está en función de factores como la permeabi
lidad y wanulometría de la matriz, así como de la cantidad y la calidad del agua de forma
ción. 

Los tl!SUltados de campo se corrigen por las variaciones laterales locales y se interpretan 
mediante la superposición con curvas patrón y el método del Punto Auxiliar (Orellana, 
1972 ). También son utilizados métodos automáticos de procesamiento de datos por compu
tadora para obtener modelos geoeléctricos estratificados a partir de las curvas de resistividad 
apun!ntc del campo (solución al problema inverso), o para reproducir curvas de resistividad 
a¡mn•nte tuóricas u partir de modelos estratificados (solución al problema directo) obtenidos 



to 

con .. 1 pnH·.,cJimiento di' supcrpos1l'iéin 1:cm curv¡L~ patrón a fin de probar la calidad de estos. 
Los parámetros qu" delPrminan un modelo geoeléctrico estratificado son la resistividad real 
y el es¡wsor de cada una de las capas. 

El análisis profundo cfo la información geo<'léctrica recolectada requiere de los siguien· 
les tres tipos de presentación: 

a) Mapas de iso-resistivic.Jad aparente.- La finalidad de estos planos es la de mostrar en 
forma objetiva la distribución hori1.0ntal de la resistividad aparente para inferir cualitativn
mt•ntt• nL~gos estrucluralPs y variaciones litológicas o de características físicas del subsuelo a 
una profundidad dada. 

h) Spcciones e.Je iso-resistividad aparente.- Los datos cuya representación en plano se 
acaba de describir puec.Jen también representarse en cortes que expresan el comportamiento 
vertical y la distribución horizontal de la resistividad a lo largo de la sección. 

Las s"cciones d1• iso-n•sistividad proporcionan una visión diferente a la que se obtiene 
de los mapas, aunque la in formación es también del todo cualitativa. 

t') SPC'ciones electroestratigráficus.- Con los parámetros de los modelos geoeléctricos 
t•stratificuc.Jos se forman s<!cciones geoeléctrica~ a manera de una sección geológica elaborada 
l'on l"'rforacioni•s. En t~dt•s sl!cdones las uniclades de resistividad real reproducen cercana o 
vagamenl1• la posiciún, forma y otras características de los medios existentes, en los sitios 
donde aquí•llas s1• uhkan. La l!valuación en este caso es cuantitativa, deduciéndose los ras;:os 
J.tPoló1-tieos prinl'ipales con la ayuda de pozos y aíloramientos de roca. 

METODO MAGNETICO. - El método magnético mide parámetros del campo magné
tico tem•slrn, t•I t'ual muestra clislorsiones o anomalías por la presencia de campos magnéti
cos induc·idos o remarwntrs provocados por las rocas ígneas, en general, y por yacimientos 
clP muwrales magrn;ticos. La profundidad y estructura de la roca basal así como la localiza
l'i!in d1• diqu<'s y fallas rl!laeionadas con rllos, son los objetivos que se siguen normalmente 
Pll Ull l'Sludlo ffiUUIWlOllH'.trico. 

Las anomalías son n•gistradas mPdiantP instrumentos denominados magnetómetros de 
los 1·ual<•• puPdPn mnph•arse varios tipos dependiendo del parámetro del campo que se c.Jesee 
nwdir. J.:I tipo d1• magrwtúmelro utilizado Pn el pn-st>ntP trabajo mide y ¡,'Taba datos del cam
po total l'n fnrma anali'igil'a, para lo t'llal .,¡instrumento fue instalado en un helicóptero de 5 
plazas y 1•! s<'nsor, f111•ra d<' !•sl<', a una distancia aproximada e.Je 60 m. Las lec .uras magnéti
cas son sonwt11las a 1·orr<•l'1'i111ws por variación diurna y "1 plano resultanw es procesado para 
diminar l'I campo normal d" la liPrra, ohtenibndost• el correspondiente plano de.• anomalía 
n•sidual. Estl' muesl1;1 una serie dl' rasgos asociados a cuerpos tanto aflorantes como del suh
suPlo pnr lo qu<' la in11·rpr<'t:11·i1'in di' anomalías cJ1•l)(' considerar, por un lado, las particulari
dac.Jes ¡!1•olú~il'as di'! :im1, y, por ot.ro, los objetivos d1• la exploración. 

Para l'Sll' mi"•tndn s1• t11rna "n ct11•11t.a que los íluidos hidrotermales y las altas tempernt11· 
ras, ult.l'ran las proptPcladl's nm1-tni•tic:L' º"las rocas. 
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METODO DE AU'/'OPOTENCIAL (S.P.).- Esta técnica g0ofísica registra anomalías dt! 
gradiPntc de campos el(•ctricos naturales por medio de un par de electrodos impolarizables, 

conectados a un voltímPlro muy prel'iso, cuya posición se hace variar a ln largo de las líneas 

de Pstuclio. 

Las fuentes de origt•n dP las anomalías de autopotencial en un área geotérmica son: 

a) f;l movimiento de fluidos a trav•~s de medios porosos, dando lugar a un potencial 

electroeinótico. 
b) Las reacciones ülectroquímicas que causan flujos de corriente en el subsuelo y, 

e) Los altos gradientes de temperatura (efecto termoeléctrico) que producen fuertes di· 

ferencias ele potencial •m el orelen ele 200 a 300 mv. 

Se ha observado que el gradiente de potencial en estos casos experimenta fuertes varia· 

ciom's a lo largo de zonas falladas y fracturadas, ya que existen movimientos ascendentes y 

dPscendentes de fluidos hidrolermalcs. 

Este método es una herramienta auxiliar para entender el comportamiento del subsuelo 

mostrando gráficamente en perfilrs la diferencia de potencial (6 V), contra la posición hori· 
zontal del dispositivu Plcctródico, 

ME'I'O/JO !Jr,' CORflIEN7'ES TELURICAS.- Es una técnica que aprovecha la existen· 
cía de campos electromagnéticos naturales (EM) originados por interacción del viento solar 

con la magnelósforn terri!slre y, en mPnor grado, por las descargas eléctricas (relámpagos) 

que ocurren masivamente en el cinturón üCUUlnrial. 

Para el método telúrico, Alvarez-Béjar (1980) hu aplicado un arreglo, propuesto por 

Morrison y elesarrollaúo por Beyer, consistente en el mapeo del campo eléctrico (E) en dos 

intc,rvalos contiguos de 500 m en línea, a dos frecuencias diferentes: 0.05 y 8 Hz. El intervalo 

1·n la dirección de avance dimnminado, corresponde a la componente Ey ele! campo, míen· 

1 ras que el intt!rvalo opueslu a ella, denominado X, corresponde a la componente Ex del 

mismo. 

Debido a que ambas componl'ntes son medidas simult.áneamenlc, las fluctuaciones en 

umplitud qul' pul'llan pn•si·nlar las '"n·rwntes telúricas quedan anuladas al reulizar el cociente 

f:y/Ex, de tal 111a1wra que sóloº" reflt>¡an c·aracterísticas eléctricas bajo cada intervalo. 

l .• 1s frpe<11mcias d" 0.05 lli y 8 Hz penniti"' M>ndc:ar a dos profundidades diferentes y 

las lll'netracimws quedan úetc•rminadas por la S<'cLH,ncia d<' rl'sistivielades y el valor absoluto 

de Islas, El <'<ll:ienle Ey /Ex es graficaclo para ambas frecuencias en funci '111 de la posición, 

resultando una curva de• variación lateral cuyos t¡uiebn1s o irre¡,'l1laridadcs son inturprctados 

eualilaiivamente nsneiándolos con msgns gNilógicos como zonas de fractura, fallas, contac· 

tos, diques, etc. 

En caso de nwdios con eapa~ cundw·toras y rcsístiva.5 en alguna secuencia dada, se esta· 
blt1cl' una equivaJ.,111·ü1 d" lo,; 1·slralos rcrd;•s cnn 11nn firLicio y homog(•npo que rc¡m•scnta el 

t1Íl1<'to conjun1o dr htdo:i lot- í!Stratos l'l~íth.1 s slJhrt• la ondn; In penr!traciún en el mti<lio queda 
Pnlon<'l'S dl'l<'rminada por la '"'istividad apari·nt" di· su PquivalPnt<• h<Jmogéneo. 
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CAPITULO 11 

ESTUDIOS GEOFISICOS REGIONALES 

lI. 1. Finalidad. 

La finalidad de los estudios geofísicos regionales fue determinar de una manera rápida y 
económica las características estructurales más sobresalientes del área Los Humeros las De
rrumbadas. El carácter de gran visión propio de los resultados obtenidos en estos estudios 
permitió delimitar las zonas pura la programación de los trabajos a detalle. Estos a su vez con 
la información geológica, geoquímica y geohidrológíca, permitieron la comprensión clara del 
subsuelo. 

En el siguiente apartado se reseñan los estudios geofísicos de esta etapa, y los r.;sulta
dos correspondientes, si¡,t\liendo el orden en que fueron efectuados los mismos. 

JI. 2. Levantamiento aeromagnético. 

En el área que cubre el P .G. Los Humeros las Derrumbadas se realizó un estudio aero
magnético con el fin de detectar estructuras geológicas de interés para la factibilidad del pro
yecto, principalmente en lo que se refiere a la profundidad y forma del basamento ígneo· 
metamórfico que usualmente se ha relacionado con la fuente de calor de un yacimiento geo
térmico. 

La superficie incluida en el levantamiento fue aproximadamente de 4 000 km2 , con 
una retícula de ó km por lado; se usó un helicóptero Lamma de 5 plazas, la altura de vuelo 
fue de 3 200 m.s.n.m .. a una velocidad de 55 nudos, se tomaron lecturas del campo total 
con intervalos de 1 seg en forma analógica. El posicionamiento se llevó a cabo en forma 
visual con planos topográficos de la Dirección de Estudios del Territorio l'<acional (DETE
N AL), localizanclo sobrl' "1 t(•rreno puntos previamente seleccionados, el control de altura se 
lh•vÓ nwrliantc un altímetro barométrico. 

Para tener un registro continuo de la variación diurna, se colocó un magnetómetro base 
al centro del área el cual lomó datos en forma continua durante el levantamiento aéreo. 

Los métoclo6 de reducción de datos fueron los clásicos en este tipo de prospecciones, 
eliminando el efecto de la variación diurna y el campo natural para obtener el plano de ano-

¡¡; 
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rnalía residual. La interpretación de éste revela algunas características geológicas según la 

forma y orientación de las anomalías magnéticas. Tornando en cuenta esas características, se 
describen los si¡,ruientes resultados. 

El plano residual SI! dividió en 4 zonas principales (Figura 4), relacionadas con grandes 

estructuras ígneas. La zona A corresponde a la estrnctura caldérica Los Humeros, en la cual 
aparecen las siguientes anomalías principales: 

Al centro de la caldera se detecta la parte positiva de una anomalía bipolar (anomalía 

1 ), la cual se orib<ina por un intrusivo altamente magnetizado en forma de prisma que debe 
encontrarsl' a una profundidad aproximada de 2 km asociado probablemente al conducto 

volcánico localizado al cPntro ch~ la caldera, por el cual salieron. 

La anomalía 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 anomalías que se han explicado por fallas 
que delimitan la caldera, algunas de las cuales han sido obseivadas en la superficie (Yáñez

García, op. cit.); la falla 11, asociada con los bipolos Nos. 3 y 4, limita la parte Oeste de la 
caldera, mit?ntras qlw la falla 111 de orientación Noroeste-Sureste, que dio origen al Cerro 

Oyarneles, es la causante de la anomalía bipolar No. 6. Esta falla podría prolongarse hacia el 
centro de la caldera pero no existen evidencias geoló¡,<icas que lo permitan afirmar. 

La anomalía No. 2 es importante debido u que está localizada sobre el Xalapazco o 
CaldPrita, doml1• c!xisLPn manifestaciones termales asociadas a los fallamientos que dieron 

origen al hundimiento. 

IAI falla 1, inferidn por PI hipolo No. 5, limita la parle Sureste de la caldera, prolongán
dosl' hada PI Huro!'S(l' hasta la zona anómala B, donde ha sirio cartografiada por geología. 

Lu zonn B presenta una wan anomalía con suave wadiente causada por un cuerpo de 
forma dúmica qui• siJllH' una distrihuciéin <'Spacial muy parncida al contorno de la anomalía, 
lt'niendo su parle m{L, somera hacia el centro de la misma. El intrusivo forma parte del basa· 
mento granítico y ha sitlo interpretado por el método de prismas infinitos, asignándole una 
profundidad de 2 000 metros (Fibruras 4 y 5B) y las dimensiones horizontales de 4 por 6 km 
cnn una orientación NornsLc-Suroeste. Existen afloramientos de este cuerpo en diversas 

parl<!S ch! In zona. 

Lu zona C se encuentra formada por las ru10malías bipolares Nos. 11y12. La primera 
s<• ha intnpretndo como un cuerpo localizado a una profundidad de 900 m a partir del nivel 
m<!dio reJlional (2 400 111.s.n.m.). con dimensiones horizontales de 4.5 y 5 km (Figuras 4 y 

5C) y una orientación aproximada Este-Oeste. Esta anomalía sigue el contorno del intrusivo 
sienítico dn cuya existencia se tienen evidencias por la presencia de afloramientos del mismo 
en el área. 

La anomalía del llipulo 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 fiuroesl<• d<' Los Domos las Derrumbadas se localizan las anomalias Nos. 16, 17 y 18 

que determinan la zona D. Estas son causadas por un cuerpo volcánico y los derrames asocia
dos que pueden observarse en El Seco. La zona anómala está relacionada con una serie de fa. 

llas localizadas al norte de la misma, por donde se han emplazado materiales ígneos. La ano
malía magnética No. 16 se ha interpretado con un cuerpo prismático emplazado a 200 m 
bajo el nivel medio topográfico (2 400 m.s.n.m.) cuyas dimensiones horizontales son de 2.7 
por 5.2 km (Figuras 4 y 5D) y tiene una orientación aproximada Este-Oeste. 

Relacionadas con las 4 zonas anteriormente mencionadas se han detectado otra serie de 
pequeñas anomalías aisladas que fueron interpretadas como zonas de falla. La anomalía 
bipolar No. 7 ha sido asociada a la serie de fallas V que dio origen a los derrames volcánicos 
Pn la zona; la anomalía bipolar No. 9 debe originarse por la falla VI a la cual se le atribuyen 

las dos etapas de vulcanismo que caracterizan al Cerro Pizarra, es decir, la formación del 
volcán preexistente y el emplazamiento del domo riolítico; asimismo, de la magnetometria 
se• ha interpretado la existencia de un sistema de fallas escalonadas que se profundizan hacia 
d OestP: fallas 1.1, 14 y 15 (Figura 4), aproximadamente con una orientación Noreste-Sur
este, formando un graben en esa zona. 

II. 3. Estudio Telúrico y de Autopotencial 

El Instituto de Geofísica por contrato con C.F.E. realizó un levantamiento regional de 
corrientes telúricas y de potencial natural (Alvnrez-Béjar, op. cit.) que cubrió una longitud 
total dr 140 km con 4 lineas. De éstas, en el presente informe sólo se describe laHnea regio
nal denominada Aljibes-Derrumbadas-Humeros (Figura 6), que corresponde a las líneas geo
Plc•ctrieas regionales 1 y 2. 

Los resultados originales han sido modificados, en base a los conocimientos geológicos 
y ¡¡eofísicos actuales, sobre un modelo de bloques separados por fallas verticales de diverso 
desplazamiento relativo. Las características más sobresalientes de dicha interpretación son 
las sibruientes: 

De los puntos 1 a 19 (No. de sondeo geoeléctrico) se interpretó en general un primer 
paqU(!le d<• conlllomerados del Terciario ('l'ccb) que cuhre a rocas calcáreas del Crctáci· 

co, las cuales aíloran entre los puntos 5 a 6 con el nombre de Formación Maltrata; en esa 
zona el basamento está constituido por la Formación Orizaba (Kor), que se detecta entre los 
puntos 1 y 12, y por las calizas de la Formación 'I'amaulipas Inferior (Kti), detectada entre 
los puntos 12 y 19 (Linea 2). 

Entre• los puntos 20 y 280 (Línea 1) probablemente corresponda con rocas y materiales 
el<· rl'll<•nu dP! Cuall!rnario sobre un paquete de conglomerados y rocas calcáreas del Cretáci· 
"º· El hasarne11to n·sislivo en este intervalo se encuentra formado por las calizas de la For
mndón Tamaulipas Inferior. 

Entre los puntos de referencia 300 y 380 se detectó un intrusivo sienitico Terciario 

(Tis) cubierto por rocas volcánicas del Cuaternario. 



............ ..... 

j 
--·-·· ...... - ... ·. ""-\ 1 

\..,. ,.,. __ ,. r•- .. ... 

sw 

! 
¡ 
L---~·1--r--.--·- 1-··1--__,,.---1 

·•:;. 

ESCALA HORIZONTAL 1 IOO(JO'.l 

FIGURA- 6 

. ... .............. 

..;. .... 

.. , ·".-,·~' ... \' . .'.'/ 
' ............. -- .. ~ .......... \ 

r • 
. · .. ~ .. J / .................. . 

\. 

....... ... ,/ ,. .... ¿ ..... ~.:. 

NE 
s 

. --r---~ 

CNIRtlERA 
Gr\: VC10fllA· 

A1[2CAC 

TESIS PROFESIONAL 
FACULTAD DE INGENIERIA 

tAffltllJq¡ 
AtATlll'G'.>-l'[llOTt

JAlAl'A 

i 
¡ ...... ·-·· · .. 

;.,., 

PROTCCTO GEOTERMICO LOS llUMEROS-D(RRUlrilBADAS \ECCI Orl TELURIC fl "( DF. AUTO 



1-i.tJ.1 

i 
1 

, .. , 
, ........... . 

.................. -• ·- .. /• ...... / .. .. ! ............•. .-.. .••••.• ¡ 
.......................... :········· 

•p .. , 

NE 
s 

·¡ 

CAARttrnA 
GH.: Vl'.:10'11A. 

AT[ltAC 

CAlflt11Jll, 
ACATm-./JllkOTt· 

J~l,AJ'f. 

--:----!.-... ,--•. --~--;;;-;;--:;-;;;--.;;;·-;;;--,;,--.:;,-;-.o;;;-¡,;·--.;.; "' ....... - ,, 

,···;·¡~-.. -- --·~.:-· 

' - ' 

TESIS PROFESIONAL 
FACULTAD DE INGENIE RIA 

PROTECTO G(OT(RMICO LOS HUr.l[flOS-DERRUr.18.ADAS 

-,...,. , 

1f:CCIOtl TELUAICt. • ,:¡.: AUTOPOTENCIAL 

::--·--' 

' .... , 

~-... / 

i' 
¡, 

L 
1 
¡ . .: 

1 ¡( 
1 

.l, 

'00 

'ºº 

.t;Q.J 

HOO 

N 

"' 
.:; 

B 
i ,, 
~ 
2 
~ 
l-: 
E e 
3 
" o 

> 
E 



l·:STUIJIOS OElJl'ISICOS llEUIONALES 19 

Del punto 380 hasta el 640 se interpretó como un primer paquete formado por sedi
mentos lacustres de la Laguna de Tepeyahualco, que cubre a otro paquete que incluye las 
Formaciones TamaulipWl Superior (Kts) y Agua Nueva (Kan), el cual a GU vez descansa sobre 
la roca basal de la Formación Tamaulipas Inferior. 

Del punto 660 hasta el extremo norte de la línea se detectan en primer lugar varios 
tipos de rocas ígneas y conglomerados del Terciario, los cuales sobreyacen, del punto 660 
hasta el 1 060, a un paquete de rocas calcáreas del Cretácico y, del punto 1 060 hasta el ex
tremo de la línea, al basamento regional constituido por rocas ígneas y metamórficas. 

Por su parte, con el método de autopotencial se localizaron y delimitaron dos zonas 
principales de flujos (Figura 6) ascendentes y descendentes, en los intervalos 60-160 y 660· 
760, así como una zona de flujos descendentes en el intervalo 960-1 100, los cuales pudier-wi 
relacionarse con la circulación de fluidos hidroterrnales en el subsuelo (Alvarez-Béjar, op. cit.). 

ll. 4. Estudio gcoe/éctrico 

El estudio geoeléctrico se realizó a través de cuatro líneas regionales (Figura 7) mediante 
el método de sondeos eléctricos verticales (S.E.V.) con espaciamiento electródico máximo 
de Aif= 4 000 m en un dispositivo Schlumberger. 

En el presente sólo se hace referencia a los resultados de 3 líneas, ya que la cuarta se 
describe más adelante, en los estudios de detalle de La Caldera los Humeros (Línea 36); las 
tres primeras se presentan según su orden de importancia. 

Línea 1.- Esta línea tiene una lonbritud de 90 km y une a Los Domos las Derrumbadas 
con La Cald!!ra los Humeros en dirección Sur a Norte y consta de 58 sondeos eléctricos 
(Figura 8). 

Del perfil de isa-resistividad aparente se desprenden las siguientes características: en la 
totalidad de su extellBión los valores superiores a los 700 n-m se identüican en general con 
materiall's volc:inico~ el~ varios tipos: basaltos, riolitas, tobas, estando la mayor concentración 
de aquellos al norte del Cerro Pizarra y al final de la sección (sondeos 620 a 1 200). Los 
altos resistivos localizados al sur del perfil, entre los sondeos 100 y 200, se deben a los ma
teriales ígneos eyectudos por el volcán Cerro Alto, localizado al este de los Domos las De
rrumbadas, mientrru; que los valores altos de los sondeos 240 a 300 corresponden a los derra
mes del Volcán La Chancla. Los valorns de resistividad aparente restantes, oscilan entre 
100 y 500 l!-m, se deben a la existencia de rocas calcúreru; 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 cuso de In Laguna de Tepeyahualco localizada 
entre los sondeos 360 y 500, donde la resistividad aparente es menor a 30 n -m debido a que 
el suelo está saturado de llb'llns salobres. 

Esta si•cción muestra wmbién una serie de bajos de resistividad aparente (Pa < 50 n -m) 
a profundidades que sugieren una posible relación con ZOl\118 de alta temperatura, lo cual re
prns1•11lu un factor mur importante paru la loc1Jiznción de yacimientos geotérmicos de interés 
comercial. 
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Uno de estos mínimo¡, se encul'mru situado bajo el sondeo 140, y tiene cercana rela· 

ción con las manifestaciones termales de la Sierra l.<1 Ventana. Otra anomalía de interés se 

ha detectado con las m11nif P<tado1ws termales obsr>rvadas en el domo sur de Las Derrum· 

budas. 

En los flancos Sur y Norte del Cerro Pizarra (sondeos 520 y 620), se detectaron ano

malías de resistividad que, en camhio, no presentan manifestación hidrotermal alguna en 

superficie. 

La anomalía ubicada bajo el sondeo 760 puede asociarse a las manifestaciones termales 

del sitio denominado Tenamastept•c. Las anornalfos localizadas entre los sondeos 900y1000 
muestran relación con una serie de rnanifestacimws termales que se observan en el Xalapazco 

y en ül poblado Los Humeros, indicando la i"'"'"ncia de 1111 posible yacimiento a profundi· 
dad d" grandes dimensiones. 

La interpretación electroestrati~ráfica de esta sücción revela importante información: 

entre el sondeo 20 y el sondeo 220 st' detecta una cubierta o capa superficial constituida por 

un grueso paquete de hori1.0ntes gculúgicos con espesor promedio de 200 m; dicho paquete 
está formado por material<'s tales como piime7, (Qpo), conglomcradus del Terciario y depósi

tos volcánicos üstos Ílltunos prnhahll'nw111t• (~vb) fueron eyectados por el Volcán Cerro 

Alto, localizado entre los somkos 120 y 180, "n una ép(Jca relativamente reciente. 

Bajo esta misma cubierta se tlcle<:la 11na se¡run<la unidad compuesta por rocas calcáreas 
del Cn•tácico t¡ll<' corn•spo1ult·11 a las fo1 ni:1do1u,, gt"ilúgi<'as, Orizaba y Agua Nueva, con 

valores de resistividad desde 6 11-m husta •112 S!·m y con espesores que se adelgazan de 

1 350 a 300 m de Sur a Norte; las bajlts n•:;btividades deben tener su origen en los fluidos 

hidrotermales, que se rnanifiesl.an al pit' de Los Domos las Derrumbadas. En esta misma 

zona se ha intPrpn•tadu una :wn" dl· fallami1·nlns, t~d Vl'Z rl'lacinnados con la aparición del 
Volcán Cerro Alto. El husa1m·nlo resistivo, en esa parte de In líuea, se encuentra compuesto 

por rocas calcáreas de las formaciones Tamaulipus Inferior y 'l'amaulipas Superior. 

Entre los sondeos 220 y 2-10 sr· lrn inforido una fulla que representa el límite septen

trional de la zona descrita, entn• hl5 sondeo> 240 y :JOO .<e halla una cubierta formada por 

rocas volcánicas con resiotividadr:s c¡ue van desde 500 hasta 2 000 H·m y espesor máximo 

de 150 m, producto del Vobín La Chancla. Subyuciendo a estos materiales ígneos se han 

dütcctado rocas cakiirea.s de la Formación 'l'arnaulipas Superior cuya resililividad oscila entre 

120 y 220 l!-m. Aquí st• ha supuesto un basamento resistivo (P < 1 000 H-m) formado por 
el intrusivo í~n••n lerciann de composición sienílicu. 

En el int.crvalo comprendido por los sondeus .100 y 360 se ha sugerido la existencia de 

dos fullas 4ue li.ni~1m 11na sc•.·twnciu con :J meding bien diferendadus: una cubit!rla ele 100 m 

<le espesor Clln;p•H,SLH por nrnlt:rial<'s vukúnicns, una capa de ·120 m de espesor con calizas 
cil' la Formul'iÚn :\~:u¡¡ Ntwva, y d li.1:-<ttlllnlttJ n~sistivo por \;1 Furmadón Tamaulipas Inferior. 

Entn• los snnd.108 :100 y GOO la influencia dt!l acuífero Tepeyuhualco produce baja re

sLstivida<l h(ll!W una prnl'undidad •!r.lmiada l'ntrc 750 y 1 000 m, afectando a la cubierta de 
fiíl a ano m ~·om11ut1st;1 pc11 .;1·d11nent~1s lacu:-;lrP;, (Q1 l ron un c·s¡wsor de 50 a 300 m, y a la 
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Formarií111 A~u:1 NU<!va, qu" tiene allí un <'Spcsor pronwdio de 700 111. En esta zona el basa
mento rPsistivo dehe estar formado por rocas calcáreas del Crntácico Inferior. 

En el sector uhicado er.tre los wndeos 500 y 660 es posible inferir la existencia de un 
sistema de fallas que produce un desplazamiento hacia arriba horst de las rocas Cretácicas en 
las formaciones Ab'lla Nueve y Tamaulipas Superior. Es notable la baja resistividad en el ba
samento calcáreo compuesto ·por la Formación Tamaulipas Inferior, donde los valores osci
lan entre 55 y 120 n-m. Este comportamiento pudiera estar relacionado con la existencia de 
un yacimiento geotérmico de interés, Al centro dd horst se ha inferido el fallamiento que 
dio origen al Cerro Pizarro. 

Entre los sondeos 660 y 860 se detecta una cubierta de materiales ígneos de 300 a 600 m 
de espesor con valores de resistividad hasta de 22 000 n-m. Bajo esta capa de materiales 
ígneos 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 n-m. Las calizas se 
manifiestan geoeléctricamente a partir de los 390 m bajo el sondeo 660 y a los 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 circulación 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 granítico. Entre los sondeos 
860 y 920, que constituyen los límites Sur y Norte del Xalapazco respectivamente, ~e 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 calizas de la 
Formaciiin Tamaulipas Superior a una profundidad de 1300 m, dando a este lugar un gran 
interés para fines geotérmicos. Sobre estas rocas calcáreas se encuentra un horizonte con es· 
pesor de 80 m de conglomerados terciarios con resistividades del orden de 530 n-m., sobre 
los cualrs, a su vez, existe un paquete de 35 m de espesor compuesto en su mayor parte por 
rocas volcánicas. 

Lel sondeo 920 al sondeo 1 000, a una profundidad promedio de 350 m, se detectan 
bajos resistivos (P < 32 n-m) en roc11S calcáreas del Cretácico; esta zona conductora ea tam
bién de enonne interés, ya que ocupa una gran extensión. Las calizas están cubiertas por 
350 m de mat<'rialcs ígneos y conglomurados resistividad variable desde 315 hasta 4 680 n-m. 
hasta 4 680 n-m. 

Entre los sondeos 960 y 1 040, a una profundidad de 1 200 m aproxi nadamente, se 
registró un medio altamente resistivo relacionado con el basamento granítico mientras que, 
por otro lado, en la zona comprendida por los sondeos 1 020 y 1 200, se detectó una gruesa 
cubierta de materiales volcánicos con espesor hasta de 600 m (sondeo 1100) y resistividad 
que oscila <'ntrn 740 y 1 :i 000 n-m, corrospondirnclo los valores más altos a la andesita. 

F'inalnwnte, Pn el intervalo delimitado por los sondeos 1 120 y 1 200 se encontró un 
suhstrato con resistividad del orden de magnitud menor que la cubierta andesítica, a una 
profundidad rdativamente somera (200 m en promedio), el cual se ha interpretado como un 
l(nmito alterado. 
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Línea 2.- Esta linea corresponde a la segunda sección del estudio regional denomi
nada La Frnh'Ua-Aljibes (Figura 9). Lu sección tiene una longitud de 38 km, una orientación 
Norrst(• Suroestl' y estú formada con 29 sondeos eléctricos. El perfil de isa-resistividad apa
rente muestra, en primer lugar, una zona de resistividad aparente de 100 a 500 n-m en su 
extremo meridional, entre los sondeos 1 y 8, la cual es causada por una distribución más o 
menos homogénea de rocas calcáreas, notándose claramente un máximo entre los sondeos 
5 y 7. En cuanto al intervalo del sondeo 7 al 19, la resistividad aparente adquiere valores 
entre 100 y 500 n ·m en forma superficial, pero existe un predominio de valores más bajos 
a mayor profundidad, con mínimos resistivos entre los sondeos 13 y 16, haciendo de este 
lugar la zona más interesante de est.a línea. 

Entre loa sondeos 19 y 21 se detectó una anomalía resistiva donde se ha inferido la 
presencia de fallas geológicas importantes por el fuerte gradiente de las curvas. 

Del sondeo 21 al 31 las resistividades aparentes mayores a 500 n-m se deben a la in
fluencia de derrames andeaíticos localizados al pie del volcán Pico de Orizaba. Bajo estas 
rocas las resistividades aparentes cambian de 150 n-m a 500 n-m con un comportamiento 
muy homogéneo relacionado con calizas de la Formación Tamaulipas Superior. 

La interpretación electroestratigráfica marca igualmente tres zonas distintas. La pri
mera, entre los sondeos 1 y 9, muestra en general un comportamiento de 3 horizontes geo
eléctricos, el más somero de los cuales, con un espesor promedio de 100 m y resistividad 
entre 122 y 320 n-m, correspondiente a los conglomerados del Terciario. El segundo hori
zonte, de unos 300 m de espesor corresponde a la Formación Orizaba alterada en la ¡,orción 
meridional del tramo que se analiza y a las formaciones Maltrata (Kmt) o San Felipe (Ksf) 
en la porción restante. El horizonte más profundo muestra resistividad mayor, causada por 
la presencia de la Formación Orizaba, sin alteración con buena permeabilidad cuya profun
diduu oscila entre 360 y 700 m. 

Una falla inferida entre los sondeos 9 y 10 sirve de límite meridional para Ja segunda 
1.0na de la sección, la cual incluye del sondeo 10 al 19. La cubierta en esta parte la consti
tuyen los conglomerados terciarios con resistividad de 320 a 960 n-m y un espesor prome
dio de 140 m. El segundo paquete geoeléctrico se encuentra compuesto por rocas calcáreas 
de la Formación Orizaba, con alrededor de 1 000 m de espesor y resistividad que varía entre 
72 y 18 n-m; los valores más bajos pueden ser causados por flujos hidrotermales dentro de 
un medio permeable. El basamento resistivo está formado por rocas calcáreas de la Forma
ción Tamaulipas Inferior localizadas a una profundidad máxima de 1 200 m. 

Entre los sondeos 19 y 21 se está detectando un horst cuya existench. está avalada por 
los aflorumientos de la Formación Orizaba que constituye al Cerro Tepetitlán: 

La tercem zona de esta sección comprende los sondeos 21 a 31 y se encuentra formada 
en general por dos paquetes geocléctricos; el más superficial está formado en conjunto por 
conglomerauos terciarios, rocas calcáreas de In Formación Agua Nueva y andesitas con un es· 
pesar promedio global de 300 m aproximadamente; bajo aquél se encuentra el segundo pa· 
quete geoeléctrico constituido por rocas calcáreas de la Formación Tamaulipas Superior, con 
resistividad que oscilan entre 64 y 240 n-m v un espesor máximo de 1 600 m. 
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El basamento resistivo (P > 1 000 n -m, aún cuando sólo se detecta en el sondeo 21, 
probablemente se encuentre a una profundidad del orden de los 1 500 m y está formado por 

calizas de la Formación Tamaulipas Inferior. 

Línea a.-- La líneu regional 3 se estudió en una longitud aproximada de 16 km mediante 
13 sondeos !!lí•elrieos t>n una trayectoria Noreste-Suroeste que une al poblado Maravillas con 

Los Domos las Derrumbadas. 

La sección de isa-resistividades aparentes (Figura 10), muestra las siguientes caracterís· 
tic!IB: 

Lu ultu resistividad aparente, que va de 500 a 3 000 !1-m, se concentra cerca de la su· 
perficie en los sondeos 160 y 161 debido a la influencia de rocas ígneas eyectadas por el vol· 
cún Cerro Alto, localizado en el flanco Este de Los Domos las Derrumbadas. En el resto de 
la línea los valores de resistividad aparente de 100 11 500 n ·m son reflejo del predominio de 
rocas calcáreas del Cretácico, mientras que los de 500 a 1 000 n -m, fueron detectados por 
los sondeos 168 a 172, son debidos a otros materiales Ígneos del terciario del mismo origen 
que los localizados al pie del Volcán Pico de Orizaba. 

La interpretación electroestratigráfica de la 1ínea3 estima que entre los sondeos 160y162, 
existe una cubierta de roca ígnea con un espesor promedio de 60 m; bajo esta capa existe un 

medio con resistividad entre 950 !1-m y 500 n-m y espesor promedio de 200 m, compuesta 
por conglomerados de edad terciaria y cubren u un grueso horizonte de rocas calcáreas de la 
Formación Agua Nueva, cuya resistividad está entre 100 y 200 !1-m y su espesor pro;nedio 
es de 850 m. El hasnmento resistivo en esta zona lo constituyen rocas calcáreas (Kti) a una 
profundidad máxime. de 1 260 m. 

Entre los sondeos 161 y 162 se detecta una falla que produjo un levantamiento de la 
Formación Tumaulipas Superior, de lu cual existe un afloramiento cerca del sondeo 163. 
Dicha fulla limita pm el sur u la zona eomprcndidu entre Jos sondeos 164 y 169, donde Ja 
cubierta está constituida por depósitos de pómez con resistividad de 360 a 1 040 !1·m y es· 
pesor promedio de 60 m. La segunda capa la forman rocllB calcáreas de la Formación Tamau
Jipu.1 :,uperior, con resistividades que oscilan entre 90 y 321 !1·m y espesor promedio de_ 
260 m. El sustrato resistivo en este cllBo se encuentra constituido por calizllB densas de In 
Formación Tamaulipas Inferior. 

Entre los sondeos 169 y 170 se infiere otra zona de falla, n partir de Ja cual, hacia el 
extremo noreste de la línea, se reb'Ístra un primer paquete geoeléctrico con un espesor pro· 
medio de 340 m, formarlo por una combinación de conglomerados terciario, y rocas ígneas. 
El basamento resistivü si> encuentra formado aquí por calizas de la Formación Tamaulipas 
Superior. 

ll.5. Conclusiones 

De los resultados de lou estudios geológicos y geoquímicos regionales, aunados con los 
estudios geofísicos, ha sido posible inferir zonas con características favorables para Ja e:tis· 
t11ncia dii un yaeimiPnto g"Pnlt;rmic~o. 
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El estudio aeromagnético muestra cuatro zonas anómalas principales, dos de las cuales, 
las anomalías A y C, están relacionadas a estructuras geológicas que presentan manifestacio· 
nes termales, ya sea en sus inmediaciones o a través de ellas mismas. 

Las líneas telúricas, 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 al 000 
de la línea reb>ional tres, donde se puede observar la capa altamente resistiva (P > 500 n ·m ), 
tal vez relacionada con una capa sello, y la zona de baja resistividad (p < 40 n-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 anomalía entre los sondeos 180 y 220 de la línea l. 

Los resultados que se desprenden de los estudios geofísicos regionales concuerdan en 
¡¡ran medida con los estudios geológicos y geoquímicos al proponer a estas dos zonas como 
las mlÍB importantes para fines geotérmicos. Las características favorables de éstas son prin· 
dpalmente la sl!ril! de fallamientos, relacionados a su vez con bajos resistivos, causados por 
la circulación de fluidos hidrotennales en estas zonas. En dichos sitios parece probable la 
existencia de permeabilidad secundaria debida al fracturamiento de las rocas calcáreas, cuyo 
origen se atribuye a los diferentes movimientos tectónicos ocurridos en el área. 



CAPITULO lll 

ESTUDIO A DETALLE DE LA CALDERA LOS HUMEROS 

I 11. 1 Descripción del área 

La Caldera los Humeros se encuentra limitada por las siguientes estructuraB geológicas: 
al Norte, por el basamento granítico; al Sur, una serie de derrames ígneos cuaternarios de la 
Formación Tenamastepec; al Oeste, el Cerro Oyameles constituido por riolitas; y al Este, 
por los derrames basálticos de la Formación San Antonio. 

1.1 caldera está formada por rocas que conesponden a diversas etapas de vulcanismo re
cient1', 1L~i mismo se encuentran 1:11 superficie manifoslacioncs termales (fumarolas) en Tena
maslPpec, ~;¡ Xalapazco y PI poblado Los Humeros (Loma Blanca, Humeros y Cueva Ahuma
da), n•rnanenlPs de esa actividad, lo qu•: ptirmile suponer la existencia de un yacimiento geo

túrmico u profundidad. 

El área cuenta con un camino de terrncería, construido por C.F.E., que comunica los 
pn:ilados de Perote y Los Humeros (Figura 11 ). Además existen abundantes brechas y cami· 
r.,;s vecinales entre las rancheríBB. 

III. 2 Trabajo de Campo 

A fin de cubrir más detalladamente el área de la caldera, se realizaron 20 líneas de son· 
deos eléctricos Schlumbcrger que com¡m•nden 184 puntos de observación con distancia elec· 

tródica (AB/2) máxima de 2 000 m y 32 puntos de obsorvación con AB/2 mlÍxlma de 
·1 000 m (216 SEV en tulal). Las líneas sigu1m una orientación noroeste-sun.;te, paralela al 
nunbo general de l:Lq l!Blructuras muyorns. Asimismo, se levantaron 24 líneas de autopoten
cíal 18 de las cuall's se hicieron sobre lin1!11s dl' sondeos eléctricos y las otras 6 en formn 
transvl!rsal en unu dirección apruximndn sur-norle; para estas observaciones se empleó la téc
nica de salto de rana con estaciones u in!ervnlos de 200 m, quedando cubierta en esa forma 
una lonb~tud global de 202 km de lineru;, aproximadamente. 

La superficie estudiada a det11ll1! fue de 230 km1 aproximadamente, estando limitada al 
Norte por los cerros Oyume!es y San Antonio, ni Sur por los cerros Pizarra y Las Aguilas, al 
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Oeste por la Sierra de Tlaxco y, al Este por el poblado de Maztaloya. Dichos límites, ex pre· 
sados en coordenadas, son los siguientes: 

J J J. 3 Resultados 

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

Los resultados geoeléctricos, en esta etapa, se muestran en dos diferentes tipos de pre· 
sentación: A) planos de iso-resistividad aparente en cinco de las distancias electródícas cm· 
pleadas (AB/2=200, 500, 1 000, 1 500 y 2 000 metros), cada uno de los cuales revela la va· 
riación horizontal de la resistividad aparente en toda el área a una misma profundidad de 
investigación; B) perfiles de autopotencial o potencial natural de 10 líneas principalP.s y 6 
transver~ales; secciones de interpretación electroestratigráfica e íso·resistividad aparente de 
10 de las líneas geoeléctricas levantadas y 6 líneas formadas transversalmente a las primeras, 
sohre las mismas líneas de autopotencial. 

A) Planos de íso-resistiuidad aparente. 

En el plano AB/2 "" 200 m (Figura 12) destacan principalmente altos resistivos con 
Pa > 1 000 n-m, causados por la gran cantidad de rocas volcánicas que constituyen la cu· 
bierta en toda esta zona. Sobresalen también tres anomalías con reswtividad aparente menor 
11 500 n ·m que se encuentran alineadas en dirección NW-SE, revelando la presencia de una 
falla; esta pennite la salida de fluidos hidrotermales causando una disminución en la r;isistivi· 
dad cerca de la superficie. El fenómeno es notable en las cercanías Tenamastepec, en El Xa
lapazcu y ni Este del poblado de Los Humeros. Por otro lado la gradual disminución de la 
resistividad aparente al sur del Cerro Pizarro, es provocada por la serie de acuíferos super· 
ficiales que forman la Laguna de Tepeyahualco. 

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

En el plano AB/2= 1 000 m (Figura 14) es clara la disminución genern.l de la resistivi· 
dad aparente. En la zona ocupada por la caldera el bnjo resistivo menor a 40 il·m se amplía 
consídernblemente, extendiéndose al Oeste del poblado Los Humeros con una tendencia 
Norte·Sur. La anomalía Xalapazco ocupa totalmente In extensión de esta estructura, moa· 
trando en su parte central un mínimo de resistividad aparente inferior a los 20 il·m. Al sur 
sigue aumentando la influencia de la anomalía Tenamastepec. 

Al Noreste del Cerro Las Ab'llilas, en el mismo plano de resistividad aparente, aparece 
una serie de anomalías menores a los 70 fl·m cuya existencia puede estar relacionada con 
fluidos hidrotermules a esa profundidad. Al Norte del Cerro Pizarro, se detectan resistívida· 
des aparentes menores a 50 n-m y son debidas probablemente, a una combinación de efec
tos de íluidus hidrotermu!"s y del acu ifero de Tepeyahualco. Fuera de las zonas anómalas la 
resistividad aparente, que oscila entre 100 y 300 fl·m, ea debida a las rocas cu.Icáreas exis
tentes en toda el área. 
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A \a profundidud AB/2 ~ 1 500 m ( Fib'llra 15 ), ,.¡ plano en general presenta resistividad 

aparente inferior a los 70 l1·m, a excepción de los flancos Oeste y Este del mismo, que limi· 

tan la zona estudiada en La Caldera los Humeros. El mínimo más importante se localiza en 

el poblado de Los Humeros, ya que ocupa una mayor área. Otra anomalía interesante se lo· 

caliza al Norte del Cerro Las Aguilas y se continúa hasta Tenamastepec, con una orientación 

aproximada Este-Oeste. 

Al Norte del Cerro Pizarro, en este mismo plano se manifiesta claramente una anomalía 

con resistividad aparente menor a 40 n ·m, tal vez causada por flujos hidrotermales a esa pro· 

fundidad de investigación. Las anomalías localizadas al Sur del Cerro Pizarro tienen su ori

gen, posiblemente, en el efecto combinado de flujos hidroterrnales con el acuífero somero 

de Tepeyahualco, el cual enmascara la información geoeléctrica característica de una mayor 

profundidad. 

Finalmente, a una profundidad AB/2= 2 000 m (Figura 16) se extiende en general la 

anomalía 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 n-m, que también 

enmarca los mínimos localizados al Norte del Cerro Las Aguilas. 

En esa misma área se sib'llen detectando pequeñas anomalías causadas seguramente por 

fluidos hidrotermales en la zona. Los bajos de resistividad que se registran al sur del Cerro p¡. 
zarro deben explicarse en forma similar. 

B) Perfiles de Autopotencial y Secciones electroestratigráficas y de isa-resistividad aparente 

Sección 50-50.- Esta sección tiene una longitud de 10.6 km aproximadamente (Figura 

17), y está construida con 10 sondeos. La Línea 50·50' (Figura 11) representa el límite, NE 

del área estudiada a detalle, siguiendo una orientación NW-SE. 

La sección electroestratigráfica revela 4 diferentes medios. Las capas más superficiales 

est1ín constituidas por rocas volcánicas con espesores que van desde 70 m, en el sondeo 
¡ 02:J, hasta un máximo de 280 m, bajo el sondeo 1 016. La resistividad de estas rocas 

\aria entre 1 200 y 13 500 n ·m. 

El m1!dio subyacente muestra un rango de resistividad que va desde 150 hasta 570 n ·m 

y 1•sp<'son•s qtH' 1·arían entre 1-10 m, bajo el sondeo 1 023, hasta 480 m, bajo el sondeo 1 020. 
Se encuentra constituido por rocas ígneas y por los conglomerados de la Formación Cruz 

13lanca (Tcch ). 

La capa más profunda detectada Pn esta sección está formada por rocas calcáreas de la 

Formación Tarnaulipas Superior, con resistividad de 22 a 94 n-m. Estos bajos valores proba· 
hlemente se deban a lu presencia de fluidos hidrotermales. 

La sel'CÍÓn de iso-resislividad aparente indica un comportamiento homogéneo general 

el<•\ subsuelo, aunque "' apn•cia la existencia de una falla entre los sondeos 1 025 y 1 026 la 
cual produce también un cambio brusco en la respuesta del potencial natural (S.P.) en esa 
zona. 
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El comportamiento de la curva ele potencia! natural permite interpretar movimientos 
de fluidos hidrotermales, con una tendencia reh~onal de flujo ascendente entre los sondeos 
1011iy1 019, y rnn llujn d1•SL'l'IHl1•11t1· 1•11tri· lus '"11d1">S l 019 a 1 026. 

Sección 46-46 '. - La línea 46·46' formada pur 15 sondeos, tiene una longitud de 11.6 km 
y una orientación NW·SE. 

De la sección electroestratigráfica respectiva se determina una cubierta compuesta por 
rocas ígneas (Qrio, Tpan, Qsv), con resistividad que va desde 1 200 hasta 20 450 n -m y es
pesores que oscilan entre 70 m, entre los sondeos 955 y 954, y 270 m bajo, el sondeo 962 
(Fih'llra 18). 

El segundu paquete nuevamente lo integrnn rocas Ígneas y los conglomerados del Ter
ciario; presenta resistividad desde 63 huHta 330 n-m con un espesor promedio de 250 m. 
Estt• paquete 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 sondeos 957 y 961 se interpreta una serie de fallamientos que deben tener 
relación con las emanaciones termales entre los sondeos 953 y 956. 

El tercer paquete geocléclrico, formado por rocas calcáreas del Cretácico de la Forma
ción Tamaulipas Superior, presenta resistividad que va de 2 a 48 n-m. Los bajos resistivos 
más importantes se encuentran limitados por las fallas detectadas entre los sondeos 953 y 
954, y los sondeos 958 y 959. Esta zona ele alta conductividad está relacionada con la: mani
festaciones termales ya mencionadas. 

Entre los sondeos 953 y 958 es posible deducir un comportamiento estructural de 
horst, cuyas correspondientes zonas de falla son la vín de fluidos ascendentes, según se ob
serva en el perfil de potencial natural, don1fo se tienen anomalías positivas hasta de 350 m V. 
La direcciún que muestran Pstos flujos y las manifestaciones hidrotermales observadas en la 
superfici" parecen indicur !u presenciu de un yaei111iento geotérmico a profundidad. 

Sección 44-44'.-- Eot.a sección, tienc• una lonh'Ít.ud aproximada de 10.7 km, está cons
truida con 13 sondeos y pres!'nU1 una orientación NW·SE; Se inicia en la parte SE del pobla· 
do de Muztaloyu y torn In porción NE di'! Xalup111co, cruzando las manifestaciones termales 
de Los Humeros hasU1 llegur, como lírnile, a los !!unos de Atoluca (Fih'Ura 19). 

En general, la cubierta rocosa de esta secném está constituida por rocas ígneas cuatcr
naria5 de varios tipos, au1ir¡tw entre lns s<;ndeos (133 y 938 también cxister rocas caoliniza· 
das. El espesor de esta capa uscila entre 20 m, bajo el sondeo 938, hasta 200 m, detectados 
l>ajo el sondee• 928. Ln resistivtdnd dl'! prinwr pnqu"t" va de l 130 a 13 100 n-m. 

En tocl.1 !:- ""·'Cl<J11 upan•ce un se;¡;,11Hlo paquete Lle rocas compuesto por materiales íg· 

neos y los ,. J11glomcrados di'! Terciario. La rf!sístividad de este medio varía entre 105 y 

750 n-m y su .,,;¡iesor osciln entre 60 y :lfJ(l m. 

El terc1•r paqut:ll' lo rnmpon1m rocas 1:nlcán·as dt• 1•dud crl'tncicn cuya resistividad toma 
valores desde 5 L:L>t..1 ¡,.¡ ll ·m. Enl1•· ¡,,,; .. undem 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 sebrundo y tercer paquete, Dicha falla es también notable en la respues· 
ta del potencial natural, en donde se detecta una anomalía de aproximadamente 100 mV. de 
amplitud. El mismo efecto se observa Pll los mínimos de la sección de isa-resistividad apa· 
rente entre los sondeos 933 y 934. 

En esta misma sección el efecto migratorio de la baja resistividad, provocado por el 
flujo del calor, parece seguir una dirección SE·NW, según 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 anomalía 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 hllllta AB/2=4 000 m. en la sección de iso-resistividad aparente. 

A lo largo de la sección se detecta un basamento resistivo (P > 1 000 fl·m) a profundi· 
dades que varían entre 500 m y 2 500 m, tendiendo a profundizarse hacia el SE. 

Sección 40-40'.- EsUI línea tiene una longitud aproximada de 10.2 km, está construida 
con 16 sondeos y tiene orientación NW-SE. La sección tiene su incio en el flujo lávico de 
Los Humeros, atraviesa el Cerro Xalapazco y termina al SE del mismo. El primer paquete de· 
tectado a lo largo de toda la sección está formado por rocas ígneas con resistividad que va 
desde 1 700 hasta 30 000 n-m; los t•spcsores dP este paquete oscilan de 60 m detectados, 

en el sondeo 904, a 200 m, en el sondeo 891. El espesor de esta cubierta ígnea tiende a in· 
crementarse hacia el noroeste de la sección (Figura 20), 

El segundo paquete se encuentra formado por roc!UI ígneas y por conglomerados tercia· 
rios, con resistividad que va desde 102 hllllta 650 fl·m y espesores que oscilan entre 110 m, 
bajo el sondeo 895, y 500 m, bnjo el sondeo 899. 

El tercer paquete se encuentra formado por rocllll calcárellll con resistividad de 7 a 64 n -m 
Este medio tiene espesores que oscilan entre 1 020 y 1 705 m, calculados bajo los sondeos 
894 y 898 respectivamente. 

Al hacer un w1ú.lisili conjunto de las secciones de potencial natural y de isa-resistividad 
aparente se notan las siguientes características: 

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 respuesta del potencial natural 
(SP); ésta se traduce en una anomalía 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 bloques. 
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Entre los sondeos 896 y 899 se registra un comportamiento muy heterogéneo de las 

resistividades aparentes, lo que indica una posible zona de debilidad en la zona. 

Entre los sondeos 899 y 901 se detectaron varias fallas Mociadas 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 tendencta ascencional ele los bajos de resistividad aparente, así como flujos aseen· 
denles y descendentes en la respuesta del potencial natural. Esta se puede Mociar con la 
existencia de una celda convectiva en la zona. Por otra parte, dentro de la sección 40-40', 
se detecta un basamento resistivo (P > 1 000 n-m) a una profundidad promedio de 1 900 m. 

Sección 36-36'.- Esta línea tiene una longitud aproximada de 10.2 km, está formada 
por 16 sondeos y tiene una orientación NW-SE. A lo largo de la secdón aparece un total de 
4 paquetes geoeléctricos con contrastes bien marcados de resistividad (Figura 21 ). 

El primer paquete se encuentra constituido por rocas ígneas del Cuaternario, con valo
res de resistividad que van de 1100 a 26 000 n-m. Este paquete tiene espesores que oscilan 
entre 20 y 360 m, tendiendo a adelgazarse hacia el centro de la línea. 

La segunda capa se encuentra formada por rocas ígneas y conglomerados cuya resistivi
dad cae dentro del rango de 134 a 960 n ·m y un espesor de 190 a 600 m. 

Como tercer paquete se detectan rocas calcáreas del Cretácico con resistividad entre 9 y 
46 n ·m. Los sondeos 858 a 860 muestran una serie de fallatnientos, que se ven confirmados 
por un mínimo muy somero en la resistividad aparente y por un máximo en el potencial na
turul, con una amplitud aproximada de 550 mV. Es a través de estos fallamientos por donde 
se lleva n cabo el flujo ascendente de fluidos termales, manifiestos en el Cerro Xalapazco. 

En la sección de isa-resistividad aparente los mínimos se orientan aproximadamente de 
SE a NW, como se puede observar en los sondeos 864 al 861 en donde se detectan valores de 
12 a 20 n-m. Entre los sondeos 863 y 864 se detecta otra falla que no afecta significativa
mente a las rocas calcáreas del Cretácico. El basamento resistivo se localiza a una profundi· 
dad de 2 060 m, entre los sondeos 858 y 860. 

Lu sección 36-36' es una de las más importantes, ya que las manifestaciones termales en 
superficie y las resistividades d" la roca permiten inferir la existencia de un yacimiento geo· 
térmico en esta zona. 

Sección 30-30'.- E8Ui sección se localiza en la parte central de La Caldera los Humeros, 
tiene una longilud de 9 .B km, se encuentra constituida por 9 sondeos y tienL una orientación 
también NW-SE (Figura 22). 

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

La sección electroestratigráfica presenta un primer paquete compuesto por rocas ígneas 
con espesores que oscilan entre 70 m, bajo el sondeo 797, y 240 m, bajo el sondeo 795. La 
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resistividad de este paquete adquiere valores que van desde 3 700 hasta 40 000 n ·m, El se

gundo paquete se encuentra compuesto por rocas ígneas y conglomerados del Terciario, con 
espesores mínimos del orden d" 150 m y máximos de 450 m; su resistividad fluctúa entre 

300 y 500 n -m. 

Subyaciendo <Ú anteiior s<? m1cucntra el paquete formado por calizas del Cretácico con 

las formaciones Tamaulipas Superior e Inferior, la baja resistividad que presenta esta sección 

puede ser debida a las altas temperaturas y a los fluidoi; con alto grado de salinidad. Los 

valores oscilan entre 6 y 95 n-m. presentándose los más bajos en el sondeo 803. 

En esta sección se detecta una serie de fallamientos entre los sondeos 802 y 804, por 

donde tiene lugar un flujo ru;cendenle que afecta u las lecturas del potencial natural, produ

ciendo una anomalía del orden de 70 mV. 

Sección 26-26'.-Esla línea tiene una longitud de 11.1 km, está formada por 9 sondeos 

y tiene una orientación NW-SE. 

El comportamiento de la sección de iso-resistividad aparente muestra pocas variaciones 

laterales en los diferentes estratos. La sección de potencial natural tampoco ofrece variacio

nes significativas, aunque se nota una tendencia de flujo hacia arriba entre los sondeos 738 y 

741 (Figura 23). 

La sección electroestratigró.fica tiene unu cubierta formada por una serie de rocas volcá· 

nicas, con espesores que van desde 120 m, bajo el sondeo 736, hasta 320 m en el 740. Estos 

malPriales esllín representados por dos capas geoeléctricns que presentan resistividades drsde 

un mínimo de l 350 l1·m hasta un máximo de 17 200 n-m, en las rocas superficiales detec

tndus por los sol'ldeos 740 y 74 l. 

El se~undo paquet1• se encuentra compuesto también por rocas ígneas y conglomerados 

lt!rciarim, con un espesor promedio de 300 m y resistividad de 180 a 420 n-m. 

Por último, a una profundidud promedio de 450 m se detecta la roca calcárea basal con 

r1•sistividad 1¡uc v" de U u 84 !l-m. Estos vnlorc5 se deben tanto a altas temperaturas como a 

la iníluP11da clv acu Íf<'ros profundos. 

Secclcí11 22·22'. · Eota r,ecd(m licue u11u longitud de 10.6 km aproximadamente, se ha 

construido 1·011 l 2 tHHHiem ~c:oeléetricos y tiene unu orientación NW-SE (Figura 24). 

Como pa<¡ll<'li' sup1?rf11:i•ll si· han 11Ptectado diversos derrames volcánicos, los cuales pre

srnt.im r1•r.istividud que vu tler.dt> 1 lOO ha;tu 24 000 n-m. Esta cubierta muestra dos zonas 

difurentl"•: del sondeo 649 nl 657 se calcula un espesor promedio de 150 m y del sondeo 

658 a 660 se estin111 una pot<'ncin de 70 m. Ambaa zonas se encuentran separadas por una 

falla. 

El s¡•gundo paquete se enwentra formado por conglomerados terciarios, con un espesor 

promedio dt• 260 m y un rango d1! resistividad comprendido entre 205 y 490 f!·m. 



m V 

"º 
-lllO 

480 

•,011 

NW 
mtn m 

''ºº l 

.,,,¡ 

... , 1\<I 
,•1111 

\tu¡ 

~;¡ti 

HIO 1 

PERFIL DE POTENCIAL NATURAL 

SECCION ELECTROESTRATIGRAFICA 

"IV tli' 

.. n 1 A 

t f>uM!I di '111•tl•tl~ll 1111 IOl'ldlU 

11 llwJr:> nlU!'IOt~lt 
410 Ho 0 1',,dUU t~ g~,,, m1!1{) 

~Lv nr. ~1v- rn scv-1H1 

SECCION DE ISO RESISTIVIDAD APARENTE 

Kts 

srv~'H sn nis 
.L.---.,..--'-~,:--.,""·,_t-~-Oú(J---.-l---,-.-.J. ___ ·~.-- H HVYJ• fr<'llCJ ~[V·141 <,.fV .p4¡ 

lUOO • ~ 

'ºº 
70 
so 

IOOO --

,.·· 

200 

'º"° ~oo·· 

-~ 1UO • · -- - ·---- ~-~~--~!.:'._?_ D .-...__ ~-- _ ·----
--- ~OO. ---100---. 

·--. ---·_ ·:- 300 

150--.. --~--

···-----

mv 

~ . ::: 
l--,4l' 
1 r !tir, 

r -"º 
r- -'ºº 
r- 420 r · .... 
¡-- 46C' 

~-'80 

S[ 
m.1 n m 

!'ººº 

t· "ºº 

~1000 

1 
~•'JOO 

i 
L IOCO 

AB/211'111 

~
o 
<O 
iltJ 
z o 'J 

'o' 

¡ TE-SIS-;,ROFESIONAL . - ..... -..... ""'"' ..... : ... :. ,:.J 
FACULTAD DE INGENIERIA SECCION 26 _ 26, '-"'""''"'"•"'',.,"'"'"' '"""' i 
PROYECTO GEOft.RMICO LOS HOOEROS OERRUMOAOAS ¡,.. .... ¡¡ ....... t., h•:• 1 

l<,Ct.l t. o;QIH l 0 h TA l 1-,fl,C'1ú 

- _: ~ L_ i:_: ~-~ __ L os_f~ u M ~~ _ _F~URA-2~-- """ ' [. ""' '~"·ºº..'.1 



PERFIL DE POTENCIAL NATURAL 

m V 

. 'ºº 1 
• HO 

. ::: :¡· 
)90 

'ºº ¡ 

:::li 
• 4C.O • 

- <111 o 

- :)00. 

INIW SECCION ELECTROESTRATIGRAFICA 
m.s n m. 

SEV·653 
S["-6'0 S["·li:iL SEV•6:i? 5(V•6'<4 

'~ºº 

,•1¡¡¡¡) 

15 

Kts " 
26 52 

Kts 
llJUO ~014 

ú{l¡;¡(I CUtndtl'h 

~ P .. 11f11 d 1 Qll 1b11t1Q1\ <l•I 

'.O{)- ]º;0 R11111t.,dC.d t"ol>ni~lfltlU 

íl/l (rnl 

,z l 
~:¿·¡ 

"" j 
'11ft 

'ºº J 

SECCION DE ISO-RESISTIVIDAD APARENTE 

Kls 

mv 
r -HO 
J 

~ - ~ lO 

r

l ~: :: 
- "ºº 
- 420 

¡ ~ :;: 
-"ªº 
- ~ºª 

SE 
m.s.n.m. 

lOOO 

Z!iOO 

2000 

1 ~ºº 

~ •COO 

l 'ºº 

ABIZ(m) 

.i 
''º "º 'ºº 
'ºº 
roa 

1000 

2000 

[
-- -------· . -..... .. . --------j TESIS PROFESIONAL ••• ;' ,,.,., ........ .,,..; , ,,.,,,. ,.,,, 
FACULTAD DE INGENIERIA , ... ~, .. .- .... .. 

SECCION 22-ZZ' "'·~·J' -······'"''"::•·c--~·u•·· 
PffOra:ro aéOTERM1co Los HUMEROS-DERRUMBAOAS !set.LA HOR•iot,rAL 1 ~ 0•000 
__ :_ALDERA LOS HUMEROS FIGURA-2: __ ~''.'.'..'..._'.'_"...'.~~· 



50 

La última capa detectada en esta sección es la roca calcárea de la Formación Tamauli· 
pas Superior, cuya resistividad va de 12 a 52 n-m. Los valores pequeños, una vez más, dan 
indicio de la circulación de fluidos hidrotermales en esta zona. 

Entre los sondeos 657 y 658 se detecta un fallamiento a partir de la anomalía en el po
tencial natural, con una amplitud aproximada de 70 m V. Dicha anomalía sugiere también la 
existencia de un ílujo ascendente en la zona. 

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

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

La sección electroestratigráfica detecta la existencia de una unidad geoeléctrica superfi
cial muy resistiva con espesor promedio de 250 m y resistividad de 1 100 a 16 500 n ·m. 
Este medio consta de rocas ígneas de diferentes tipos que observan un engrosamiento hacia 
la parte Noroeste de la sección. 

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

El tercer paquete en la sección 18-18' corresponde a las rocas calcáreas del Cretácico, 
cuya resistividad oscila entre 10 y 51 n-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. 

Sección 16-16'.-Esta sección es el límite SW del área 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 isa-resistividad aparente presentan un compor
tamiento muy suave, lo que indica una homogeneidad lateral muy alta. Es posible suponer 
un pequeño flujo hacia arriba entre los sondeos 576 y 578, de la pequeña .inomalía obtenida 
en el potencial natural en esta zona. 

En genP-ral la sección electroestratigráfica presenta igualmente un comportamiento muy 
homogéneo. El primer paquete está constituido por rocas ígneas muy resistivas (760 a 
7 800 n-m) con espesores que varían 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 área, por rocas ígneas y 
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conglomerados terciarios, con un espesor ~loba! promedio de 300 m y resistividad que va 
desdP 210 hasta 580 !1-m. 

El tl'rcer paquete se encuentra constituido por rocas caki\reas del Cretácico con resisti
vidades que oscilan entre 21 y 70 n-m. Estos valores se pueden asociar a fluidos bidroterma
les que saturan las rocas. 

En esta sección, los sondeos 575 al 5BO 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 Formación Tamaulipas Inferior. 

Sección Maztaloya.- Esta sección presenta una longitud de 16.7 km y se encuentra 
construido por 12 sondeos. Esta línea marca el límite sureste del estudio a detalle de La Cal
dera los Humeros y tiene una orientación aproximada norte-sur (Figura 27). 

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

El medio subyacente se encuentra formado por rocas Íbrneas y conglomerados terciarios 
con un espesor promedio de 400 m. Este paquete muestra un rango de resistividad de 160 a 
650 n-m. 

Por último, se detectan las rocas calcáreas del Cretácico a una profundidad promedio 
de 600 m, con resistividades que van de 10 a 36 n-m. 

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

La sección de iso-resistividad aparente muestra, por su parte, un comportamiento 
homog1;neo con una disminución de los valores de resistividad aparente con la profundidad. 

Sección 1'enamastepec. - Esta sección tiene una lonbritud aproximada de 16 km y se 
encuentra constituida por 9 sondeos (Figura 28). 

La primero capa que se observa en la sección electroestratigráfica se encuentra consti
tuida por rocas Ígneas del Cuaternario, teniendo su espesor máximo (320 m) en el sondeo 
903 y su espesor mínimo (60 m) en el sondeo 802. La resistividad de es-,c paquete ígneo 
varíu entrr.1130y17 000 !1-m. 

La seh'ltndu unidad detectada la componen rocas ígneas y conglomerados terciarios con 
un espesor promedio de 350 m y cuya resistividad oscila entre 165 y 440 U-m. 

Entre los sondeos 802 y 862, así como entre los sondeos 903 y 943, se detecta una se
rie de fallas manifiestas también por una gran anomalía 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 calcáreas cretácicas con resistividad 
entre 9 y 44 !1 ·m. Del sondeo 579 al 657 se registra la roca basal resistiva a una profundidad 
máxima de 2 000 m. Este basamento está compuesto por rocas calcáreas del Cretácico. 

Entn• los sondeos 657 y 760 se detecta una falla que aft•ct.1 sólo a las rocas calcúrras, 
Esta produce una pequeña anomalía en la respuesta del potencial natural. 

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

Sección Xalapazco. - Esta sección presenta características muy importantes, tiene una 
longitud 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 ígneas cua
tPrnarias, con espesores que van desde 40 m bajo el sondeo 596, hasta 250 m bajo el sondeo 
962. 

El segundo paquete, constituido por rocas ígneas y conglomerados terciarios, presenta 
un espesor promedio de 300 m y resistividad desde 150 hasta 850 !1-m. 

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

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 anomalía en el po
tencial natural del orden de 200 mV, que abarca desde el sondeo 738 hasta el fin de la línea 
(sondeo J 023). 

Los sondeos 5% y 820 detectan el basamento resistivo a una pi ofundidad de 1 000 y 
l •180 m respectivamente, en los cuales la composición de este medio se relaciona con rocas 
calcáreas cretúcica'i. 

Por último, la sección de isa-resistividad aparente presenta un comportamiento muy 
homogéneo, a excepción de los cambios causados por las fallas mencionadas. 

Sección Arenas. - Esta sección tiene una longitud de 15.5 km, se ha construido con 13 
sondeos y se encuentra aproximadamente al centro del área en La Caldera 1os Humeros. 

La sección presenta una primera capa de rocas volcánicas 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 n-m (Figura 30). 

El segundo paquete, constituido por rocas ígneas y conglomerados de la Formación 
Cruz Blanca, presenta resistividad que va de 130 a 750 !1-m y un espesor promedio de 
300 m. 
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El tercer paquete detectado a través de toda In sección corresponde a las rocas calcáreas 
cuya resistividad oscila entre 10 y 86 rl-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 folla se producen movimientos ascendentes de fluidos, produ
ciendo una anomalía de potencial natural con una amplitud aproximada de 260 mV. 

Los bajos valores de resistividad en este tercer paquete están relacionados con la exis
tencia de un posible reservorio geotérmico en el área. 

Entre los sondeos 896 al 960, a una profundidad promedio de 1 600 m, se detecta un 
basamento resistivo probablemente constituido por rocas calcáreas. 

Sección Humeros. - Esta sección se ha construido con 12 sondeos y tiene una longitud 
aproximada de 16.6 km. Presenta una cubierta rocosa formada por rocas ígneas cuaternarias 
con un espesor máximo de 300 m, en el sondeo 735, y un espesor mínimo de 40 m, en el 
sondeo 998 (Figura 31 ). Las resistividades de estas rocas caen dentro del rango entre 1 100 y 
15 000 n-m. 

Como segundo paquete, a 1 o largo de la sección, se detecta un medio con espesor pro
medio de 260 m compuesto por rocas ígneas y conglomerados del Terciario, cuya resistivi
dad va de 68 a 475 n-m. 

El tercer paquete, constituido por rocas calcáreas, presenta resistividades que fluctúan 
entre 4 y 93 n-m. Es de esperarse que estos valores tan bajos sean debidos principalmente a 
las altas temperaturas de los fluidos que se han mencionado co'{l anterioridad. Es importante 
hacer notar las fallas existentes, entre los sondeos 936 y 966, y entre los sondeos 998 y 
1019, las cuales han sido inferidas del perfil de potencial natural y de la sección electroestra
tigráfica. A través de estas estructuras se produce la ascensión de fluidos termales que 
pueden ser observados en In falla de Los Humeros-Loma Blanca. 

Finalmente, se ha inferido el contacto del basamento resistivo, el cual se encuentra a 
una profundidad máxima de 3 650 m, según el sondeo 735. 

Sección Madero. - Esta sección marca el límite Noroeste del área estudiada a detalle en 
La Caldera los Humeros; tiene una longitud aproximada de 16 km y se ha construido en base 
a 9 sondeos (Fi¡:,'llra 32). 

La sección de isa-resistividad aparente presenta un comportamiento muy suave, lo que 
denota la existencia de un subsuelo homogéneo, deduciéndose condiciones ~eoeléctricas con 
cscru;u variación lateral. 

La sección electroestratigráfica detecta un primer paquete compuesto por rocas ígneas 
cuaternarias con espesores que van desde 60 m, bajo el sondeo 931 hasta un máximo de 
300 m, bajo el sondeo 732. Esta capa exhibe un rango de resistividad que oscila entre 1520 
y 17 600 n-m, mostrando su máxima potencia hacia el SW de la sección. 

El segundo paquete se encuentra formado por rocas ígneas y por conglomerados del 
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Terciario, con resistividades de 178 a 650 n-m. Esta capa de rocas presenta un espesor pro· 
medio de 250 m. 

El tercer paquete se encuentra constituido por calizas del Cretácico y se localiza a una 
profundidad aproximada de 400 m. La resistividad en este paquete oscila entre 8 y 48 f! ·m. 
La naja resistividad está relacionada con la existencia de altas temperaturas de fluidos que 
saturan las rocas. El sondeo 931 detecl<i un cuerpo resistivo a una profundidad de 1 080 m, 
el cual puede deberse a rocas calcáreas no permeables que constituyen el basamento. 

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 
último, se detecta una gran anomalía en el potencial natural con una amplitud aproximada 
de 300 m V, que refleja la existencia de un flujo ascendente entre los sondeos 863 y 891. 

Configuración del horizonte superior de lrn; rocas calcáreas del Cretácíco 

Con los sondeos geoeléctricos, que detectaron las calizas cretácicas, se elaboró un plano 
que muestra el techo de las mismas. Los estudios realizados han detectado, en estas rocas, 
una resistividad que oscila entre 2 y 7 5 n ·m, a una profundidad promedio de 400 m. 

Con la configuración así obtenida se desprende que dentro de la caldera hay dos estruc· 
turas principales en las rocas calcáreas, una de ellas, la de un horst, alcanza una altura hasta 
de 2,800 m.s.n.m. con una orientación 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 corre~pon· 
de a un graben localizado al Sureste del Cerro Xalapazco, con una orientación NW·SE, y se 
encuentra a una altitud entre 2 000 m.s.n.m. y 2 200 m.s.n.m. A lo largo del fallamiento 
que da lugar a dicho graben, existe una serie de manifestaciones termales que dan a esta zona 
características favorables para la existencia de un yacimiento geotérmico (Figura 33). 

Il l. 4 Conclusiones 

Los resultados de los métodos geofísicos empleados en la exploración geotérmica del 
área La Caldera los Humeros, coinciden en ubicar los prospectos más interesantes en 4 zonas 
diferentes, d"nominadas para su referencia como Xalapazco, Humeros, Tenamastepec y 
Mndrro ( Fi¡,rura 34 ). 

La zona Xalapnzco se localiza sobre el Cerro Xalapazco y tiene una superficie aproxi· 
muda de 25 km'. Se estima que el centro emisor de calor se encuentra en la parte profunda 
del flanco oriental de dicho cerro, de donde deben provenir las manifestaciones termales ob· 
servadas en La Caldera. Dentro de esta zona, como un ejemplo de las evidencias geofísicas 
que sugieren la existencia de un yacimiento, el sondeo eléctrico 901, de la sección tranversa! 
Xalapazco, dt'!Pcln valores de resL~tividad de 6.4 l1·m en un medio cubierto por una posible 
capa sello de hasta 200 m de espesor, la cual está compuesta por rocas ígneas y conglomera· 
dos terciarios con alta resistividad. 

En sc¡,rundo término de importancia, Ja zona Humeros comprende la región circundante 
a las manifestaciones termales de Los Humeros, con un área de 28 km'. En la sección Hume· 
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ros, una de las que utraviesa la zona, se interpretan valores de resiBtividad de orden de 10 n-m 
bajo una cubierta totalmente resistiva, aparentemente impem1eable, que tiene un espesor 
máximo de 600 m. 

La tercera zona denominada Tenamustepec, cubre un área aproximada de 
10 km1 • La sección Tenamlllltepec cruza a esta zona y revela información muy interesante 
entre los sondeos 760 y 903, las rocas calcáreas muestran mínimos de 9 n-m bajo una posi
ble capa sello, a través de la cual logran escapar algunas manifestaciones termales. Caracte
rísticas similares se encuentran también en la zona Madero, localizada sobre los poblados de 
Madero y Mancuernas con un diámetro de 5 km, donde el sondeo 651, de la sección 12A, es 
representativo de las condiciones favorables del lugar. La secuencia electroestatigráfica regio
nal en el área consiBte de una cubierta resistiva constituida por rocas ígneas y conglomerados 
terciarios que deben servir como capa sello; bajo estos materiales aparece un paquete de 
rocas calcáreas de baja resiBtividad en el cual quedaría emplazado el yacimiento geotérmico 
y finalmente, un basamento resistivo, formado en general también por rocas calcáreas, 

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



CAPITULO IV 

ESTUDIO A DETALLE EN LOS DOMOS LAS DERRUMBADAS 

1 V .1 /Jt•.1cripción del área 

La zona estudrnda a detalle en Los Domos las Derrumbadas (Figura 35) comprende la 
partí• meridional del área de exploración dentro del presente proyecto. La superficie cubier· 
ta fue aproximadamente de 225 km 2 y su localización es la siguiente: 

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

~;1 área de Las Derrumbadas tiene corno límites: al Norte, el Cerro Pinto; al Sur. el po· 
hlado de Tepetitlán; al Este, la población de Guadalupe Victoria; y al Oeste, el pot!ado de 
!'orles Gil. El principal medio de comunicación es la carretera asfaltada, con las vías: San 
Salvador El Scco-Perote, Zacatepec-Oriental, Zacatepec-El Carmen y San Luis Atexcac· 
Guadalupe Victoria. 

¡.:1 principal rasgo geológico en esta área son los domos de composición riodacilica 
1Yúñcz García, op. cit.) que presentan grandes deslaves por acción del intemperismo y del 
rrncturamiento, por lo cuul reciben el nomhre de Las Derrumbadas. El resultado de la ero· 
siún sobre estos domos da lugar a una serie de lahures, en los que se han identifícado 4 eta· 

I"" de depósito. 

l•;xisten diwrsas evidencias de vulcanismo en In zona, corno es el caso del Volcán La 
Chancla, localizado al Norte de los domos, que se ha cartografiado geológicamente como 
(/vh. También se 1•ncuentra un derrame riodacítico en la porción Norte de dichas estructu· 
ras, el cual representa una actividad más reciente ya que aparece cubriendo a los lahares. Las 
manifestal'iones hidrotermak•s observadas en el domo oriental y en el lug~¡ denominado La 
Venti!nn, hacen dt' este lugar una zona interesante para la existencia de un yacimiento geo
térmico. 

En la parte Norte de los domos y Sur de San Luis, Atexcac se encuentra una caldera de 
1•xplosión (¡ixalapazco), donde aflornn calizas de las Formaciones Agua Nueva y Méndez, de 
edad net;ícica; otros dos aflornmicntos de calizas se localizan al sur de los domos, en las 
sit•rras !.a Vt'nlana y Tlachichucu, correspondiendo aquellos a la Formación Guzmnntla 
( K¡¡z) dd Cn•t:idcu. 
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Una estructura relevant1• dentro del úrea está constituida por el intrusivo sienítico del 

'l'er<'iano, cuyos afloramientos se locnli7.an en la porción Norti' de los domos y en la base del 

Cerro Pinto. La intrusión de este cuurpo dejó una aureola de metamorfismo cm las rocas sedi

mentarias que se encu<'ntran circundando a los domos (Yáñez-García, op. cit.). Evidencias 

claras de l'St<' fenómeno han ;ido ohsrrvadas al Oeste del área, cerca del poblado Portes Gil. 

1 V.~. 'J'rull1110 d1• c<Jmpo 

1.a 1•xploración geoel(•1·trica del área Las Ül'trumhadas consistió de un total dt> 170 sun

d1•os Schlumhcrgl'r con distancia electródica AB igual a 4 000 m. Los puntos de observación, 

distribuidos a lo lar~u de líneas, quedaron separados a intervalos del orden de l km. En el 

pn•s1mu• informe sólo se hacl! referencia a 13 líneas (Figura 35), mismas en las que se efec

tuó un IPvantamiPtllu de aulopotencial, empicando el método de salto de ra11a con estacio· 

nl'S dt> ohs1•rvariírn a un intPrvalo constante ele 200 m. 

IV. :l. l/usultados 

Los wsultados, tanto de los sondeos eléctricos como del levantamiento de potencial na

tural, Sl! muestran, cuma los de La Caldera los Humeros. En primer lugar aparecen las confi· 

¡¡uracioncs de la resistividad aparente a 5 diferentes profundidades teóricas de investigación, 

AB/2 i¡,rual a 200, 500, 1000,1 500 y 2 000 m. Después se analizan individualmente las 
tn•c1! líneas di' l!studio, mostrándose el perfil de autopotencial, la sección electroestatigráfica 

y la sección ele iso·resistivitlad aparente de cada una de ellas. Finalmente, se muestra el plano 

tic isoconduitancia lon¡¡itudinal del área. 

a) Planos d" iso-resistividad aparPnte.--A una separación eleetródica AB/2=200 m 

sohn•sal<'n dos zonas l'on mínimos dl! resistividad aparente (pa < 20 n -m). localizados al 
NE y IJ1!Sl1• .¡,. los domos, c¡ue st• han asociado a los acuíferos ele la zona norte y de Zat:ale· 

pee resp!!<'Livanwnte (Fi¡¡ura :!li). Destacan también dos zonas de alta resistividad aparente 
(300 I! ·lll < pa < 1 000 ll-m). causadas por los materiales eyectados del voli:án "La 
Chan1·I:,' . al Norte ele los domos. y del voldn l~I Cerro Alto; al Este del domo sur. Los valo

n•s n;. dos di• n>sistiviclad aparente, 4U<! oscilan entre 70 y 200 í! -m, son producidos por 

los tlikn•nlt1s nwlPr1alPs dP n•llt 1no y pur las roras l'aktireas del Cretúcko. 

!In PI plano 1\ 1112 =500 m. SI' observa la configuración ele llajos resistivos (¡¡a< 40 U ·m) 

musados por los acuíferos nH•ticionadus y se nota la prolongación del acuífero :-.:orle hacia 

el Sur, lo l/U" representa una situal'ión favorable para la recarga del sistema gcotérmico en 

esta áwa (Figura :n¡. Los máximos de resistividad, que se originan por el efecto de los 

tlerranws vokánitos, <!mpiPzan a disminuir en tamaño a esta profundidad d: investigación. 

l~n la parl1• SI~ de los domos se detecta un bajo resistivo (pa < 30 I! -m) eauoado posible· 

nwnl<' por PI efecto de fluidos l1>rmall's de un yacimiento geotérmico. Los v1dores de resisti· 

vidad apan•nt<' llll'norcs a 70 !l-m. liwalizados al Sur de los domos, deben tener su origen 

por un "fl'cto combinad" del m·11 ífpro ial'alcpec y los fluidos hidrotermales provenientes 
cfol centro de los domo.<. El cn11torno d<! resistividad formado por valores que oscilan rmtre 

70 y 300 1!-m, "s provocado por PI Pfl'cto de materiales fluviales y rocas calcáreas del Cre
l:il'i<'<>. las 1·ual1·s. dad11 su poli•ncial y su iill<'tia pPrmeahilidad, pueden constituir un yai:i
mi<'tll.11 l-(1•11tt•rmil'11. J\ una all.,rl.ura "l"ctródica de AB/2"· l 000 m se detel't.u principalment<• 
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una gran zona anomalu de baja resistividad aparente (pa < 70 n ·ml. localizada solm• el 

domo Sur. (Figura :JH ). Este mismo comportamiento ha sido interpolado hacia PI centro de 

los domos ya que fískament!' es imposibl<• realizar sondeos eléctricos sobrr ellos. La bap 

n•sistividad d!' esta zona probahll'nwnt<' spa causada por la asc<mcion ele fluidos, en forma 

sPnwjantci a un l'ono invl•rlido, cuyo etintro M.' e1ll'uentra t.1 11 el don10 Sur. :\esta profundi· 

dad dt• invcstigaciún st• si~Lten detectando las zonas de baja resistividad aparente al Norte y 

ot•stl' dt• los domos. por PI efecto de los acuíferos superficiales y por la posible circulación 

d!' fluidos hidrotermales. Los valores que oscilan entre 70 y 300 í!-m se deben, probable· 

mPnl<', al pfeC'lo di' lus rocas calcáreas de 1,rrandes espesores con buena permeabilidad. 

A la profundidad de investigación AB/2~1 500 m se registra una disminución general 

del bajo n•sislivu localizado sobre el domo Sur. Este fenómeno es debido, posiblemente, a la 

forma cónica dP la drculacion de fluidos termales, mencionados. Como sucede con Jos pla· 

nos anteriores, prevalect• la baja resistividad por el efecto de la combinación acuífero.fluidos 

h idrotermalPs y Jos valores medios por el efecto de las rocas permeables (Figura ;19 ). 

La resistividad aparente, entre 150 y 300 n ·m, obtenida al Nort~ de los domos, si• 

explica en particular al intrusivo sienítico localizado en esta zona, el cual debe presentar 

alteración de sus componentes minerales originales. 

A una distancia electródica de AB/2=2 000 m, continúa la disminución de Ja baja resis· 

lividud 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 
ef<•cto de las rocas calcáreas, que oscilan entre 70 y 300 n ·111. Son claros también lo; eft•c· 
tos dl'I intrnsivn sienitico, localizado al norte de los domos, sobre la resistividad de la zona. 

/1) Secciones de autopotencia/, e/ectroestratigráficas y de iso-resistiuidad aparente 

Sección ,5*.5 1
• - Esta sección se eneuentra al Oeste de Los Domos las Derrumhas y tiene 

1.na longitud de 12 km. Se ha construido con fi sondeos y tiene una direccion aproximada de 
~;w.N E. ( l'igura ·11 ). 

l.a culiit~rw gt•oelt'1etrit•a s1~ PIH!ttcntra compuesta por Jahares con espesores que van ele 

20 a fi() m. Del sondl!o 17;¡ al 19fi se d¡·tedan bajas resistividades, del orden de 30 n ·m, 
dt•hido a que los lahares est:ín afectados por el acuífero Zacatepec; del sondeo 196 hasta el 

final de Ja sección (SE\I 2!J9) nu existen evidencias de dicho acuífero, ya que la resistividad 

de los lahares aumenta hasta 1 210 Sl·m. 

Los sondPos 173 y 18:l detectan, a una profundiad promedio de 70 m, .m material aso· 

darlo a Jos conglomerados del Terciario, con resistividad del orden de 27 !! ·m, dada la cer· 

l.'an ia del acuífero antes mencionado, que influye hasta los 550 m de profundidad, desde d 

sllnc..ieo 173 al 215, af.,ctando a las rocas calcáreas del Cretácico. Por otra parle, Pntre Jos 

rnndeos 215 y 2!19, se dt>tecta una falla o contacto geológico casi vertical que produce una 

anomalía <'n (•! pot<·ncial natural del orden de 80 mV, originada posiblemente por un ascenso 

dt• fluidos hidrotPrmales dentro de rocas calcáreas de las formaciones Agua Nueva y Tamall· 

lipas Su¡wrior, así como por la influencia del intrusivo ígneo síPnítico detectado cntrP l'stos 

mismos sondl'os. 
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ESTUlllO A DETALLE DE LOS DOMOS LAS DERl\UMllADAS 7¡ 

El basamento presenta resistividad mayor a 1 000 n-m y se divide en dos partes: dl'I 

sondPo 17:3 al 215 formado por rnllzas de la Formal'ión Tamaulipas Superior y del 215 al 

2\l\l pur el intrusivo sienitieo. 

La sección de iso-resislividarl aparente muestra un mínimo bajo el sondeo 196, con 

resistividad menor a 20 n ·m, causado por el acuíforo Zacatepec, ya que no parece estar 

li~ado a un flujo hidrotermal. 

Sección 7-7'.- Esta sección tiene una longitud de 13 km, se encuentra formado por 9 
sondl'OS y liune una dirección aproximada SW-NE (Figura 42). 

La primera capa l•stú constituida por espesores máximos de 100 m de lahares cuya resis
tividad va desde 2·1 hasta 2 380 n-m. Los valores más pequeños se deben a la influencia de 

las aguas salitrosas superficiales del acuífero Zacatepec; esto es muy notable en la parte Sur 
de la Sl'cción, Pntre los sondeos 155 y 195. La segunda capa, localizada entre los sondeos an

teriorl's, está compuesta por rellenos de conglomerados terciarios con espesores máximos de 

200 m y con resistividad entre los 19 y los 43 n -m; estos valores son también el resultado 

del acuífero Zacatepec. 

Se ha detectado la existencia de una falla entre los sondeos 203 y 205; esta falla es no

tahll• tanto en las secciones de potencial natural, por una anomalía positiva de 60 mV., 

como en la sección 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 Formación Tamau

lipas Superior, y del sondeo 205 al 299 por el intrusivo sienítico del Terciario. 

La baja resistividad aparente, menor a 20 n ·m, que se observa en la sección de iso

rPsistividad aparcntl' liene su origen igualmente en el acuífero Zacatepec, entre los sondeos 

lfi5 y 182. 

Succión 9-9'.····Esta sección cruza a Los Domos las Derrumbadas con orientación 8\V

~ I·:. Su longitud es de 19 km y se ha formado con 11 sondeos. Una de las características más 

importantes de esta sección es una gran anomalía que aparece en las tres respuestas, la cual 
se ha intcrpwtado con un posible yacimiento geotérmico (Figura 43). La sección presenta 

características muy diferentes a uno y otro lado del domo riodacítico (Qrio) de Las De· 

rrumhadas: 

En la porc1ó11 sur se detecta una primera eapa de lahares con espesor nuximo de 60 m 
y valores altos ch• resistividad, de 3 000 a 3 800 n ·m. Le subyace una capa de conglomerados 

terciarios <'Dn resbuvida.I entre Ul 11 -m. en el extremo sur debido a la influencia del acuífe

ro Zal'alepec, y ·l fil) !! -m en la zona m:is cercana a los domos. El tercer medio en esta parte 
de In secl'iim se• P11cut•ntra formado por calizas crl'ttícicas de la Formación Guzmantla, de la 

cual <•xistcn afloram1c·ntos en la SiPrra La Ventana; estas rocas se encuentran a profundida
des quP van desde l ·10 m, en la parte más cercana a los domos, hasta 700 mal Sur de In sec

ción. La wsislividad d(• la ~'ormación Guzmantla varía de 750 a 80 n ·m, este último valor 
s1• dl'iw al alto fractun11nil'11to dl' la roca 1•n las zonas de falla detectadas en este lugar. El 
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íallamientll p<>rmil" la salida de gases hidrotermales que se maniriestan, entre otros Jugares. 

Pn la base de la Sierra La Ventana. 

La sc•gunda parte d1• Psta sel'L'ión. al :\orle de lDs dDmus, se encuentra formada por una 

l'UhiPrta de lahares, con espesores hasta de 100 m y con resistividad comprl'ndida entrP B50 

y 1 000 n ·m. Estos lahares son detectados en los sondeos 186 a 198, teniendo su limite 

<'llln• l'Stl' último y el sondeo 221. La sPgunda capa está formada por conglomerados tercia· 

rios a Jo largo de toda esta parte, con espesores máximos de 200 m y con resistividad entre 

Jos 30 y 505 n ·m; Jos valores más pequeños en esta capa se deben a la existencia del acuífe· 

ro Norte, claramente notable en Ja sección de iso-resistividad aparente, entre Jos sondeos 

2·11 y 301. La tercera capa se encuentra formada por calizas crelácicas de las formaciones 

,\gua Nut•va y Tamaulipas Su¡H'rior, con espesores que van de 200 a 660 m y valores de 

r<'Slst iv1clad relativament!' bajos que van de 1 O a 38 n ·m, por el contenido arcilloso de este 

tipo dt• rol'a y por las altas tl'mperaturas existentes en esta parte de Ja sección. 

Entre Jos sondeos 221 y 2•11 se ha detectado una falla, que se interpreta por la pequeña 

anomalía en el polPncial natural, por el comportamiento de Ja resistividad aparente y por Jos 

rl'sultados de la interpretación electroestratigráfica. 

El basamento resistivo. en general, se encuentra formado por rocas calcáreas de Ja For· 

mación Tamaulipas lníerior. Entrr los sondeos 188 y 198 se ha detectado un mínimo de 

-60 m V en Ja respuesta del potencial natural debido a un flujo descendente, encontrándose 

el rnrwspondiente flujo ascendente sobre la parte central de Jos domos, de acuerdo ~un las 

manift»taciones termales, resultando una gran anomalía di polar con una amplitud de 320 m V. 

Sección 11 ·11 '.- Esta sección, con una lonbrilud de 17 .5 km, se encuentra formada con 

16 sondeos de Ja línea regional 3 y tiene una orientación aproximada N·S (Figura 44). 

En Ja cubierta rocosa se diferencian dos tipos de material ígneo básico (Qvb): el prime· 

ro dt• ellos, con un esp¡•sor máximo de 100 m, se encuentra localizado entre Jos sondeos 120 
y 180, y presenta resistividad dPsde 1300 hasta 8 500 n -m; el segundo material, es el eyecta· 

d" por ,.¡ vokún La Chanela, lo<'uhzado entre Jos sondeos 2·10 y :ion con un Pspesor máximo 

dt• 180 111 y mu!'stra un ran~o de resistividad de fiOO a 1800 ll·m. 

Entre Jos sondeos 20 y 220 existen eomo segunda capa, a una proíundidad promedio 

de 100 m. conglomerados del Terciario con resistividad de 150 u 650 n ·m. 

Como tercera capa se tiene un potente paquete de rocas calcáreas ~uya resistividad 

comprende el rango 27 a 525 11-m, y posee un espesor máximo de 1 250 m, en el sondeo 60. 

Entre Jos sondeos l ·10 y 180 se detecta una serie de fallas, que tambir•n son notables en 

Ja respu1·sta del potencial natural; esta revela la existencia de un flujo ascendente entre Jos 

sondl'os IHO y 160, produciendo una anomalía con una amplitud de 160 mV. Las fallas 

tamhi<"n afretan a las curvas de isn·resistividad aparente. 

ll<' m>inera similar se dPtecta una falla entre los sondr•os 220 y 240; este tipo de estruc· 

tura, probablemente, fue la causante de los derrames ígneos básicos en la zona. 
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En la sección de isa-resistividad aparente, entre los sondeos 1110 y 141, se detecta un 

mínimo causado por el posible yacimiento en el subsuelo al pie de los domos. El bajo resisti· 
vo localizado entre los >ondeos 180 y 220 se debe a los pmibles flujos hidrotermales en rocas 
calcáreas, los cuales producen una resistividad de 28 .íl -m. 

En esta misma sección, entre los sondeos 240 y 300 y a 1 100 m bajo la superficie, se 

deteeta el intrusivo sienílico lPrciario. La línea 11-11' constituye el limite oriental de la in· 
trusión de este cuerpo, ya que no se le registra en las líneas ubicadas al Este de la misma. 

El basamento resistivo, en general, se encuentra formado por rocas calcáreas de las for· 
maciones Tamaulipas Superior e Inferior debiendo estar a una profundidad máxima de 1 400 m, 

en el sondeo 60. La resistividad de este medio oscila desde 163 hasta más de 1 000 n-m. 

Scccióri 13-13'.-Esta sección tiene una longitud de 15 km, se localiza al Este de los do
mos y está construida con 12 sondeos eléctricos verticales (Figura 45). 

Como primer paquell' geoeléctrico se encuentran lahares y conglomerados con un espe· 
sor máximo de 270 m. El segundo paquete geoeléctrico está formado por calizas de la For
mación Orizaba (50-205 11 -m), con un espesor máximo de 1100 m bajo el sondeo 61. Una 
falla ¡ocalizada entre los sondeos 162 y 152, separa a las rocas de la Formación Orizaba de 
las de las formaciones Agua Nueva y T~maulipas Superior produciendo un abrupto cambio 
en el perfil de potencial natural, con una amplitud de 90 m V, y una anomalía en la sección 
de isa-resistividad aparente. Dentro de estas dos formaciones aparecen <los zonas diferencia
das por su resistividad: una, inlluenciada por el acuífero del Norte en los sondeos 243 y 303 
(pa < 40 !l ·m) y otra, menos permeable L'On resistividad mayor a 100 11 -m. El basamento 
resistivo se encuentra formado por rocas cakáreas de la ~'ormación Tamaulipas Inferior. 

En la sección d¡• isa-resistividad npanmte se nota la presencia del acuífero <le la zona 
~'orle, cmtre los sondeos 243 y 30:J, con resistividad aparente menor a 40 I! -m. Este acuífe· 
ro también baja la resistividad de los conglomerados y lahares, que forma la cubierta, hasta 
valores inferiores u los l 00 l1 ·11\. 

Sección 15- / 5 '.·-Esta "'""ión se ubwa Pn el extremo oriental del área estudiada a de ta· 
lle, tiene una longitud de 1 :J.2 km, P.st;Í l'Onslitui<la por 8 sondeos y tiene una orientación 
aproximada Norte-Sur (Figura -16 ). La cubierta geoeléctrica en esta zona la constituyen de
pósitos de pómez (Qpo) y conglomerados terciarios, con un espesor promedio de 150 m. El 
sondeo 144 deteeta dos tipos dl' derrames básicos (Qvh) provenientes del volcán El Alto, 

presentando un espesor m1íximo de 140 m y valores de reoistividad mayores a lo~ 1000.íl -m. El 
l!fecto re>islivu de estos de¡rnmcs es también notable en la sección de isa-resistividad aparente. 

Bajo esos materiales volcánicos el segundo paquete gcoeléctrico se encuentra formado 
por las calizas de la> formacio1ws Tamaulipas 8uperior y Orizaba, separadas por una falla en
tn• los sondeos l ·l ~ y 164. Estas formaciones calcáreas muestran un rango <le resistividad 
entre fJ5 y 200 !l ·m, con un cspcrnr máximo del orden de 800 m. 

Como hasam~nlo re>istivu, en toda la sección, se ha supuesto la existencia de las cali
zas dP la l'ormación Tamaulipas Inferior. Entre los sondeos 24 y 102, en este mismo medio, 
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>e detPt'ta una posible falla por el tipo de anomalía que se registra en la respuesta del poten· 
mil natural, la cual es del urden de 180 mV. 

Secc1011 1-1·1·1'.-Esla s1•ceión, tiene una longitud de 9.8 km, y representa el limite Nor
te del úre:i t>sludiada a detalle. Se encuentra construida con 5 sondeos, tiene una orientación 
N\\'.SE y SI' pueue diviuir en 2 partes (Figura 47¡: 

La primera incluye los sondeos 299 y 280 y presenta las siguientes características: una 
<'Uhierta de unos 200 m de espesor compuesta por material ígneo básico eyectado del Volcán 
La Chandu: una segunda capa constituida por 800 m de rocas calcáreas de las formaciones 
Agua Nueva y Tamaulipas Superior; como basamento resistivo, a una profundidad de 1060 m, 
se detecta el intrusivo sienitico cnn resistividad mayor a 1 000 f!·m. 

Entre los sondeos 280 y 301 se interpreta una falla a partir de las respuestas del poten
cial natural y de la resislividuu aparente. 

La segunda parte de esta sección, definida por el sondeo 301, detecta como primera ca· 
pa GO m de pómez que desaparecen en los sondeos adyacentes. Bajo esta cubierta, entre los 

sondeos 301 y 304, aparece un promedio de 140 m de conglomerados del Terciario, con re
sistividad de 29 a 113 n -m. Como tercera capa, entre los sondeos 301 y 304, se tiene un 
paqul'te de rocas calcáreas de las formaciones Agua Nueva y Tamaulipas Superior, con un es
pesor promedio de 300 m y un rango de 18 a 67 n -m en su resistividad; estas formariones 
eonstituypn el acuífero Norte, que tiende a desaparecer entre los sondeos 301 y 304. 

El basamento, que también es resistivo en esta parte de la sección, lo forman las calizas 
d<' la Formación Tamaulipas Inferior a una profundidad de 220 m bajo el sondeo 301. 

Sección / 2-12'.-Esta sccción está construida con 5 sondeos, tiene una longitud de 9.3 
km y es paralela a la sección 14-14'. 

El primer paquete a In largo de toda la sección se encuentra constituido por lahares del 
Cuatnnarin y conglomerados del Terciario. El sondeo 240 detecta el material ígneo básico 
(QhvJ. con e;,pesor máximo de 120 rn, que constituye parte importante del Volcán la Chancla 
( l•'igura •18). 

Como segunda capu se detectan calizas de las formaciones Agua Nueva y Tamaulipas 
Superior, con n•sistividad que va ue 18 a 220 n -m. Dentro de este medio~ bajo el sondeo 
2•11, se lol'aliza el acuif Pro Norte cuyn extensión puede inferirse al observar la sección de 
iso-resistividud apan•nll!. Entre el sondeo 241 y 240 se interpreta una falla a partir de las tres 
r1•sptl!'sl;ts ¡wofisil'as; la falla produce una diferencia de potencial con una amplitud ue 50 m V 

a¡1rox1rnadam1'nle. 

El inlrusivo sieniticu t•s detectado por los sondeos 238 y 240 causando también una di· 
forenda de potencial de 170 mV aproximadamente. Corno basamento resistivo entre los son
d<'ns 2•11 y 2·1·1 se en<'uentran rocas de la Formación Tamaulipas Inferior, a una profundidad 
promedio dr 500 m, con un rango de resistividad entre 380 y 1 050 n ·m. 
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Sección /O./O'.-Esta sección (Figura ·19) de l 1 km de longitud se localiza al Norte de 

Lo> Domos las Derrumbadas y sigue casi tot:ilmente el camino que va de San Luis Atexcac al 
poblado de Guadalupe Victoria; está rnnstruida por 11 sondeos y tiene una orientación apro· 
ximada NW-SE. Los diferentes metodos empleados detectan las siguientes características: 

Como primer paquete geoeléctrico, con espesor promedio de 100 m, lahares y congio· 
nwradDs con rPsislividad c¡u1• van desde 30 hasta 500 n ·m, denotando los valores más bajos 
la prt>srnt'ia del acuífero Norte en esos materiales, 

El segundo paquete geoeléctrico se encuentra constituído por rocas de las formaciones 
Agua Nueva y Tamaulipas Superior, con resistividad que va desde 26 hasta 115 n -m. Los 
valores menores dentro de ese rango se encuentran en la parte central de In sección, entrt' los 
sondeos 218 y 222, y denotan la existencia <le un acuífero con unos 300 m de espesor, que 
alimentaría al posible yacimiento geotérmico, el cual podría 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, sólo es detectada por las secciones de isa-resistividad aparente 
y electroestratigráfica de esta línea. 

El intrusivo sienítico es mapcado por los sondeos 215, 216 y 217 a una profundidad 
promedio de 600 m, arrojando una resistividad mayor a 1 000 n -m, y una diferencia de po· 
tendal de 150 m V, aproxímadumcntP. 

El basamento resistivo de esta s<'cción lo constituyen las rocas calcáreas de la Forma· 
dón Tamaulipas Inferior, con resistividad de 140 a 850 n -m, a una profundidad máxima de 
600m. 

Sección 11-11'.-Esta sección, tramda a lo lar¡:o de la base Sur de los domos, tiene una 

longitud de 17 km, está construida con 12 sondeos y tiene una orientación NW-SE, ( Figu
ra 50). 

La cubierta geoeléctrica 1•n la sección electroestrati¡,rrüfica esta constituida por laharcs 
del Cuaternario y conglomerados tlel 'J'Preiario, con resistividad de ·13 a 2 000 n ·m y espe
sores máximos de 240 m, bajo el sondeo 2:J. Entre los sondeos 197 y 185, como segundo 
paquete se dpleclan 380 m de rocas calcáreas de la Formadon Agua Nueva, con resistividad 
baja (18 a ~·1 n ·m) dl'i>ido a lu influl'nciu del acuífPro Zacatepec. Este fenómeno es clara· 
mente visible en Ju sección de iso-resistividad aparente. 

En los sundt>os 185 y 148 se prodlll'l'n diferencias de potencial hasta de 70 m V, debido 
a 1111 flujo hidmt1•rn1ul ª"'endente u trnv1~" d<' falla~. lo cual queda demostrado por las mani· 
f1•slat'io111-s superfídul1•s localizadas l!ll la has!' <h•I llomo. Estas fallas, qu<' lh•gan hasta el ha· 
samPnto, lamhii•n son rcllistradas en la sección de íso-resistividad aparente. Entre los sond1•os 
lfi\J y J.l\l apart'"" el cambio de faci"s de las formaciones ,\gua Nueva y Guzmanlla, aflora 
esta ultima 1•11 la i:lit•rra Ventana. El espesor de las calizas debe ser de aproximadamente 600 m 
con resistividad que oocila entre ·18 y 200 5! ·lll, al noroeste de las fallas. 

füi el i1~trrvalo comprendido entre los sondeos 149 y 118, la Formación Guzmuntlu 
(di• l•l n 200 ll·m) se ve afecluda por la ccrcunia de fluidos hidrotermnles, como lo prueban 
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Sección J 0-1 O', -Esta sección (Figura •19) de 11 km de longitud se localiza al Norte de 
Los Domos las Derrumbadas y sigue l'asi totalmente el camino que va de San Luis Atexcac al 
poblado de Guadalupe Victoria; está construida por 11 sondeos y tiene una orientación apro· 
ximada NW-SE. Los diferentes métodos empleados detectan las siguientes características: 

Como primer paquete geoelédrico, con espesor promedio de 100 m, lahares y conglo
mPrados con resistividad que van desde 30 hasta 500 n ·m, denotando los valores más bajos 
la pn•spnciu del acuífero Norte en esos materiales. 

El segundo paquete geoeléctrico se encuentra constituido por rocas de las formaciones 
Agua Nueva y Tamaulipas Superior, con resistividad que va desde 26 hasta 115 n -m. Los 
valores menores dentro de ese rango se encuentran en la parte central de la sección, entre los 
sondeos 218 y 222, y denotan la existencia de un acuífero con unos 300 m de espesor, que 
alimentaría al posible yacimiento geotérmico, el cual podría 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, sólo es detectada por las secciones de isa-resistividad aparente 
y eleclroestratigráfica de esta línea. 

El intrusivo sienítico es mapeudo por los sondeos 215, 216 y 217 a una profundidad 
promPdio de 600 m, arrojando una resistividad mayor a 1 000 S1 ·m, y una diferencia de po· 
tendal de 150 mV, aproximadament~. 

El basamento resistivo de esta sPcción lo constituyen las rocas calcáreas de la Forma· 
dón 'l'amaulipas Inferior, con resistividad de 140 a 850 n -m, a una profundidad máxima de 
600 m. 

Sección 8-8'.-Esta sección, trnzadu a lo largo de la base Sur de los domos, tiene una 

longitud de 17 km, está construida con 12 sondeos y tiene una orientación NW·SF:, (Figu· 
ra 50). 

La cubierta geoeléctrica en la sección elcctroestratignífica esta constituida por luharcs 
dl'l Cuaternario y eonglomNados dt•I T«rciario, con resistividad de 4 3 a 2 000 n -m y espe· 
sores múxirnos de 240 rn, bajo el sondeo 2:J. Entre los sondeos 197 y 185, como segundo 
paquPte SL' detPclim 380 rn d(• rocas rnlcúreas de la l'ormación Agua Nueva, con resistividad 
haja ( l 8 a 24 ll -m) dl'liido a la infh11•nciu del acuífero Zacatepec. Este fenómeno es clara· 

mente visible en la sección de iso·resistividad aparente. 

En los sund(>os 185 y 148 se producen diferencias de potencial hasta de 70 mV, debido 
a un flujo hidrotNmal a>cl•ndt>nte a trav{•s de fullas, lo cual queda demostrado por las maní· 
ft•stm·imws superficiales localizadas en la l11ts!' del Domo. Estas fallas, que llegan hasta el ba· 
samPnto, tambi(,n son registradas en la sección de iso-resistividad aparente. Entre los sondeos 
1 ¡jlJ y l ·l!J aparee,. el cambio de facies de las formaciones Agua Nueva y Guzmantla, aflora 
esta última en la Sierra Ventana. El espesor de las calizas debe ser de aproximadamente 600 m 
con resistividad que oscila entre 48 y 200 ll ·m, ni noroeste de las fallas, 

En el inten•nlo comprendido entre los sondeos 149 y 118, la Formación Guzmantla 
(cll' 14 a 200 !l·m) se ve! af,!ctada por la cercdnÍa de fluidos hidrotermales, como lo pnwban 
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las manif<'st;1ciones en la base dP los e.lomos. Este paquete de rocas calcáreas muestra un 
espesor máximo e.le 650 m. 

Entre los sonc.leos 118 y 23 se intPrpreta un sistema de fallas que proclucPn una c.lismi· 

nución en Pi PSpesor de la Formación Uuzmantla a sólo unos 200 m y un acercamiento del 

hasamento resistivo para alcanzar 1 400 111 de profunc.liclad. 

D<•ntro del sistema de fallas señalado, se detecta un paquete del orden de 1 000 m ele es· 

pesor, constituido por rocas calcáreas e.le la Formación Orizaba con resistividac.I que va de 32 
a ·lü !! ·m, las cuales sobreyacen al basamento resistivo de la Formación Tamaulipas inferior. 

Seccin11 6-6'.-Esta sPcci6n (Figura 51) tiene una longitud de 17 km, se ha construido 

mediante l ~sondeos y es paralela a la sección 8-8'. 

Del sondeo 184 al 108 se detecta unu primera capa geoeléctrica compuesta por lahares 

Cuaternarios y conglomerados del Terciario, con un espesor máximo de 300 m y con resisti· 

vidac.I que va desde 8 500 l! ·m, en la base e.le la Sierra la Ventana (sondeo 138), hasta 19 n ·m 

en el sondro 184. Esta baja resistividad se c.lebe a la presencia del acuífero Zacatepec que in· 

fluye tamhirn en las calizas de lu Formación Agua Nueva hasta una profundidad de 700 m. 

La influencia de estl! acuífero es evidente en la sección de isa-resistividad aparente para esta 

zona. Entn• los sondpos 147 y 138 se infiere la existencia de una falla, tanto en la respuesta 

de potencial natural, con una anomalía positiva de 1·10 mV, como en las curvas de resistivi· 

c.lad aparente; !'Sta anomalía constituye una importante evidencia de la existencia de flujos 

ascPnd<'nles dt> este lugar. La zona de falla parPce coincidir en esta secci6n, ron los cambios 

e.le facws entre las formaciones Agua Nueva a la Guzmantla y e.le la Tamaulipas Superior a la 

Orizalm. estas últimas como lmsaml~rllo l·esistivu de la zona. 

Entre los sondeo> 1 :JS y 127 sr obsNva una cubierta de rocas calcáreas de la Formación 

Cuzmantla i:on cit•rto grado dt! alteración (220·850 !! ·111) y un espesor de 200 a 850 m; sub· 

yadrndo a esa unidad se ennwntra la Formación Guzmantla parcialmente saturada 

(.Jl a 85 H·m) con un espesor máximo de 950 m. 

l~n t•I 1nt<•rvalo 1·0111pn•ndido del sonc.leu 127 al 98 se infiere una gran falla que pone en 

contacto a las forniacio1ws Guzmantla y Unzaba, segun se ha interpretado de la anomalía 

de autopotent:ial ( 100 mV de ;1mplilud¡, relacionada con un flujo ascendente, y de la forma 

qUL' adoptan la:i curva!'i dP J::io-resislividad. 

Entn· lo' sondPos 98 y 21. l'i primer paqucl1! geocléctrico tiene un espeF<Jr aproximado 

de 21JO m y est1í comJHl<'sto por laharPs, ¡ióm<'Z y conglomerac.los con una resistividad que os· 

cila <'ntre 210 y 2 500 I! ·m. 

Entn• los sondeos 7\J y till en el sl'gundo paqu<~te de rocas, es posible inferir la existen· 

cía d<• otra fulla; 1•sto l'S nutahl•• <'n el puteneial natural, c.lonc.le se presenta una anomalía ne· 

¡:;ali va dl'i onkn di• tiO 111 V. la cual 1.•st;i relacionada con un flujo descendente en esta zona. 

La Formación ílnzabn muestra aquí los valon•s de rcsistividac.I inferiores a 55 n ·m. 

Entr1.• ,.¡ sondPo liO y ~l existe otra falla que afecta tanto a las rocas calcáreas de la For· 

muetún Onzai>a. como al liasamPnto n•s1st1vo. 1-:ste está constituido por las calizas de la 
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ESTUDIO A DETALLE DE LOS DO~IOS LAS DfütRUMBADAS 93 

Forrnarión Tarnaulipas Superior re¡¡istrada entre los sondeos 184 a 147 y por la Formación 

Orizaha inwrpn•ta<la entn• los sonlfoos 138 y 127, y por la Formación Tamaulipas Inferior 
1•isla Pntre los sondi•os 98 al 21. 

Sección 1·./'.- La sel'l'ión .¡ .. ¡• (Figura 52) está localizada al Sur de Los Domos !ns De· 

rrumhadas. tierw una longitud de 10 km y una orientación NW·SE. Se encuentra formada 

por H sondeos que detectan una cubierta geoeléctrica con espesores que van <le 60 a 300 m. 
profundizándose hacia el noroeste. Este primer paquete está constituido por !abares, pómez. 

conglomerados y materiales lacustres. (QI). 

Entre los sondeos 156 y 95 se nota la influencia del acuífero Zacatepec sobre los con· 
glomcrados terciarios y la Formación Agua Nueva, que constituyen la segunda capa en esta 

partl', hasta una profundidad de 700 m en promedio. El efecto del acuífero se marca tam· 

bíén en la sección de resistividad aparente, donde los valores son menores a 30 !1 -m. 

Entre los sondeos 134 y 95 se puede inferir un cambio de facies de la Formación Agua 
N1wva a !u Guzmantla, y de la Tamaulipas Superior a la Orizaba. Se detecta también una 

falla entre los sondeos 95 y 77, que produce una pequeña anomalía en la respuesta del po· 

tendal natural, del orden de 60 m V, explicable con un flujo ascendente en este sitio. 

EntrP los sondeos 67 y 56 se interpreta una gran falla cuyo bloque noroeste muestra un 

segundo paquete geoeléctrico con la Formación Guzmantla y un tercer paquete con la For· 
mación Orizaba. El bloque sureste, en cambio, presenta a la Formación Orizaba como segun. 

do del sondeo 156 al 134, debiendo estar formado por la Formadón Tamaulipas Superior. 

Entn• los sondeos 115 y 67, el basamento de la Formación Orizaba muestra valores peque

ños dl' resistividad (29·46 n ·m) a 1200 m de profundid~.d; e8 probable que allí se encuentre 
un yacimiento geotérmico importante para los fines del presente estudio. 

C') /'/ano de isoco11d11ctancia longitudinal (S) con la serie de sondeos eléctricos realiza. 

dos l'n d úrea Los Domos las DNrumbadas, fue posible construir, dado el tipo de curva de 

r<•sistividad aparente que se obtuvo, un plano de isoconductancia longitudinal (Figura 53 ), 
qw• dt!limita .J comporta111i1mtos distintos. 

Un plano de isoconductancia longitudinal generalmente proporciona información dífe. 
rente a la de planos d<• iso-rcsistividad, ya que aquel involucra las características geoeléctricas 

gluhal<>s de un paquete de rocas, desde la superficie hasta el basamento resistivo. La interpre

tal'iún nrnlita!il'a que se ohtient> del análisis de In crmductancia longitudinal e3 útil para dife. 

renciar profundiad y tipo de basamento, cambios de facies, zonas permeables, etc. 

Al Norte de los domos se configura en forma aproximada el intrusivo sienítíco, 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 <'akárea en las formaciones, correspondiendo los valores más bajos donde las 
calizas se hacen m;is som.,ras o afloran. Esas características pueden ser observadas al Sur y 

Este de los domo;. 
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La generalidad de los valores de 20 a 80 ohms con alto ¡:radiente, que caen dentro de la 
iuna localizada al Non•ste, Norte, Oeste y Sur de Las Derrumbadas, corresponden a medios 
Jll'rmeables ocupados por a<'uiferos. 

Finalmente, la franja ele superficie que incluye la zona Sureste de los domos, y a estos 
mismos, parece estar afectada de manera importante por la circulación de fluidos hidroter· 
mu!Ps, mostrando un rango de 5 a 55 ohms en su conductancia longitudinal. 

J V. 4. - Conclusiones 

Los resultados de la interpretación geológico-geofísica en el área Los Domos Las De· 
rrumbadas, sugieren la existencia de un yacimiento geotérmico con las siguientes caracte
rísticas: 

i) Los planos de isa-resistividad aparente muestran la probable presencia de un acuífero 

de ¡.,'!"andes dimensiones al Norte de los domos. Asimismo, para AB/2=1 000 y 1 500 m, 
los valores de baja resistividad al centro del área parecen confirmar las manifestaciones 
hidrotermales de Las Derrumbadas, indicando una fuente de calor relativamente somera. 

ii) En las secciones electroestratigráficas 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 acuíferos superficiales en los cuales no existen vestigios de origen termal. La 
capa sello de dicho rescrvorio estaría constituida por la cubierta de lahares y conglo1,1erados 
cuyos espesores rebasan 500 m en algunas zonas. 

iii) El plano de isoconductancia longitudinal delimita al intrusivo sienítico al Norte de 

los domos, l'oinddiendo l'on el estudio aeromugnético regional, que interpreta un gran cuer
po de forma la bular (anomalía 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 más intPresanles en los flancos Norte, Este y Oeste, donde aparecen levan· 
tamilmtos y fallamientos de calizas cretácicas, que forman los receptaculos del yacimiento 
~l'olÍ•rmico. Una sección idealizada de esa zona se muestra en la Figura 54. 

iv) Las características favorables pueden prolongarse hacia el Sur de los domos, según 
lo demuestra la línea geoeléctrica regional 2, por lo cual, de obtenerse buenos resultados en 
la perforación Pxploratoria, se recomienda continuar los estudios a detalle Ln dicha área. 
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