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RESUMEN

Los recursos geotérmicos del estado de Hidalgo son conocidos por sus distintas manifestaciones
superficiales representadas por manantiales superficiales de calor y se limitan al uso directo de la
balneologia empleada en el turismo. Sin embargo, esta aplicacion de la geotermia no muestra realmente el
potencial del recurso en el estado, debido a la falta de informacion sélida acerca del verdadero potencial
energético que puede tener el territorio Hidalguense.

En el presente trabajo se elaboré un mapa que muestra las zonas viables para la exploracion geotérmica
considerando aquellas variables que favorecen la formacidn de sistemas geotérmicos. Ademas, se realizé
un modelo conceptual de la zona con mayor probabilidad de albergar potencial geotérmico, basandose en
los resultados obtenidos del procesamiento de datos geofisicos que sefialan cuerpos asociados a posibles

fuentes de calor.

Se realiz6 un analisis espacial considerando las variables: geologia, geomorfologia, flujo de calor, crono-
estratigrafia y geofisica, las cuales, se trabajaron con algebra de mapas utilizando el método de suma
ponderada basado en la asignacion de clases y ponderaciones, el cual, permitié elaborar un mapa de indice
de valores con un rango de menor a mayor potencial. A partir del indice de valores se seleccion6 una de las
zonas favorables para exploracion, el sector SE, una de las zonas en las que se encuentran los valores de
flujo de calor mas altos. La metodologia propuesta tiene mayor robustez en sus resultados dependiendo del
namero de variables y detalle de estas, por lo que en este trabajo se utilizaron variables de orden regional a

las gue se tuvo acceso.

Posteriormente, se realiz6 un analisis de datos aero-magnéticos con el objeto de delimitar los cuerpos
geoldgicos que producen las anomalias magnéticas y que se asocian a las fuentes de calor en los sistemas
geotérmicos. Se aplicaron filtros de realce para la interpretacion de lineamientos geofisico-estructurales
asociados a posibles fallas y/o fracturas, asi como dominios aero-magnéticos que se relacionan a contactos

geoldgicos y/o estructuras volcanicas del area.

Finalmente, se caracteriz0 la estructura volcénica principal de la zona (la caldera Chichicuautla) a partir de
la integracion de la informacion aero-magnética y la geologia con la cual se elaboré el modelo geoldgico
conceptual para la interpretacion del sistema geotérmico ubicado al sur de Tulancingo y en el limite poniente
del complejo volcénico de Tulancingo-Acoculco. Concluyendo que el sistema geotérmico de la caldera
Chichicuautla se presenta con un comportamiento transicional debido a la baja disponibilidad de agua del

acuifero y como un sistema de roca seca definido como “no convencional”.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El estado de Hidalgo pertenece a una de las regiones geogréficas cuya capacidad generativa de energia
geotérmica esté relacionada al vulcanismo reciente de la Faja VVolcanica Transmexicana. Hasta el momento,
el potencial geotérmico se limita a la zona norte del estado, especificamente al municipio de Tecozautla,
lugar donde estuvo instalada la primera planta geotérmica del pais y de América; la planta de Pathé (Hiriart,
2017). En México, Comision Federal de Electricidad (CFE) ha inventariado méas de 1380 manifestaciones
geotérmicas de las cuales, Pathé cubre aproximadamente un 20% con caracteristicas de sistemas de media
o alta entalpia ubicadas en una zona de interseccion de fallas regionales N-S y E-W, que controlan de igual
manera la distribucion de las alteraciones (Canet et al., 2021).

Sin embargo, existen otras areas de interés dentro del estado que se consideran relevantes para la blsqueda
de recursos geotérmicos. Estas se reconocen por las manifestaciones superficiales de calor y otras
caracteristicas anémalas en el territorio Hidalguense, las cuales al ubicarse y reconocer que presentan cierto
lineamiento preferencial y similitud de caracteristicas geoldgicas, es posible decir que la zona norte del
estado podria no ser la Gnica con este potencial. Con la informacién que ha generado el Centro Mexicano
de Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIEGeo) en mapas de flujo de calor y la categorizacion del
gradiente geotérmico en provincias geotérmicas, se ha podido implementar esta informacién como principio
de este trabajo; ademas de aplicar el término de “play” geotérmico como un concepto “base” introducido
por Prol-Ledesma y Moran-Zenteno (2019) para la caracterizacion de areas regionales con potencial

geotérmico en zonas mas locales y poco exploradas en el area de estudio.

Por tal motivo, para resolver la incognita sobre la existencia de potencial geotérmico a través del concepto
“play” geotérmico se ha implementado una metodologia que consta de dos etapas: la primera consiste en un
analisis cualitativo a partir de algebra de mapas ejecutado mediante SIG y en la segunda se emplea la
magnetometria, es uno de los métodos geofisicos idoneo para la busqueda de cuerpos andémalos asociados
a intrusivos ocultos o fallas, y estimacion de profundidades, (Georgsson, 2013). Con la primera etapa se
obtuvo un indice de potencial geotérmico aplicando la técnica de suma ponderada y la categorizacion de
variables a partir de archivos raster, y con el cual se delimité a detalle el area de interés: el sector suroriental.
En la segunda etapa se utilizaron datos aero-magnéticos (obtenidos por SGM) para medir las respuestas
anomalas magnéticas de las rocas a partir de diferentes filtros de realce y definir los cuerpos o “fuentes”

generadoras de calor en un sistema geotérmico existente en la zona.
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Debido a que el presente proyecto de investigacidn es una primera fase en un trabajo de exploracion, se ha
disefiado también un modelo esquematico del sistema geotérmico definido con los resultados del procesado
magnético y la primera etapa de definicion de la zona més prometedora para la busqueda de recursos
geotérmicos en el estado de Hidalgo, basandose en la génesis de la estructura volcéanica principal del &rea
de estudio: la caldera de Chichicuautla. La interpretacion magnética y geoldgica aportaré informacion nueva
para el sector energético y académico a futuro, considerando que este trabajo tiene como finalidad promover
el interés por nuevas areas para la exploracion de energia geotérmica en el estado y en el pais.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Definir y modelar sitios potencialmente geotérmicos, utilizando SIG y métodos geofisicos potenciales para
la futura exploracion de recursos geotérmicos en el estado de Hidalgo.

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Delimitar las zonas con mayor probabilidad de poseer altos valores en el gradiente geotérmico.

b. Identificar las fuentes de calor de origen volcanico por medio de magnetometria.

c. Proponer un modelo geolégico-conceptual del &rea mas prometedora para la busqueda de un
posible sistema geotérmico.

1.4.  JUSTIFICACION

La escasez de informacién sobre los recursos geotérmicos en el estado de Hidalgo presenta un problema
cultural y econémico, puesto que el potencial que presentan estos recursos en las diversas fuentes termales
podria llegar a aprovecharse satisfactoriamente si se conocieran sus ventajas. Existen pocas investigaciones
dirigidas a la exploracion geotérmica en Hidalgo, por esta razén, se pretende exponer el potencial
geotérmico que se encuentra en la region por medio de la identificacion de estructuras volcanicas que puedan
asociarse a las fuentes de calor utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y métodos geofisicos

de exploracion.

Los SIG son herramientas muy Utiles para representar de manera gréafica los factores de relevancia para la
identificacion de un posible “play” geotérmico. Estos factores son la geologia, la geomorfologia, la crono-
estratigrafia, la geofisica y el flujo de calor contenido en el subsuelo y que se manifiesta en la superficie a

partir de fuentes termales, pozas de lodo caliente, géiseres y vapor.
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En el presente trabajo se utilizan datos de flujo de calor (datos de Prol-Ledesma y Moran-Zenteno, 2019)
que muestran la distribucion térmica en la zona de estudio, siendo herramientas cualitativas Utiles, sin
embargo, los analisis geomorfoldgicos, geoldgicos y geofisicos también son necesarios para corroborar y
fundamentar la naturaleza de las anomalias de calor. Ademas, esta informacion permite inferir la dimension
del yacimiento geotérmico, que es el mas importante para los desarrolladores de la geotermia, por tal motivo
se deben de complementar con métodos de mayor precision para determinar el tamafio de la fuente de calor
y asi reducir la incertidumbre en las exploraciones, siendo la geofisica uno de los métodos méas asequibles

para la busqueda de este recurso.

Con los resultados de esta investigacion se expondran las &reas con mayor potencial para el aprovechamiento
geotérmico, facilitando la busqueda de dichos recursos y asi complementar la etapa de prospeccion

geotérmica en el estado de Hidalgo para reducir los riesgos de inversion en etapas posteriores.

1.5. ANTECEDENTES

El historial geotérmico del estado de Hidalgo comienza con el descubrimiento de fuentes termales en el
norte del territorio desde épocas paleoliticas. Antiguas civilizaciones han aprovechado la geotermia en sus
manifestaciones térmicas mas comunes: las aguas termales (Vergara-Hernandez, sf) para su desarrollo y
evolucion. Desde los inicios se aprovecharon con fines turisticos en el desarrollo de balnearios y de
recreacion, sin embargo, las sociedades tienden a evolucionar y a demandar cada vez mas recursos, mas

necesidades y sobre todo tienden a buscar la comodidad.

Por esta razén, la energia geotérmica comenzé a ser vista como algo mas que sé6lo una ducha caliente a la
intemperie, debido al potencial que contenia esta energia a partir de su forma tan caracteristica de
manifestarse en superficie. En el afio de 1904 en Larderello, Italia surgi6 la primera planta geotérmica del
mundo, disefiada para generar electricidad a base de la fuerza de los flujos térmicos ascendentes, los cuales
provocan el movimiento de una turbina generando electricidad (Parri y Lazzeri, 2016). De este modo pasé
de ser la energia geotérmica de un simple jacuzzi natural a una bombilla eléctrica con propiedades luminicas

suficientes para dejar de lado las lamparas a base de combustibles fésiles.

55 afios después, la innovadora técnica de convertir los fluidos termales en energia eléctrica llegd a América,
especificamente a la localidad de Pathé en el estado de Hidalgo, México (Santoyo y Barragan-Reyes, 2010).
Desde entonces y hasta la actualidad, el campo de exploracién hacia la geotermia se extendi, estableciendo
hasta el momento 5 plantas geotérmicas en todo el pais con una capacidad neta de 950 MW (Gutiérrez-
Negrin, 2019). México presenta un gran potencial geotérmico, pero las limitantes tecnoldgicas y econdémicas

han frenado el desarrollo de este recurso.
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Anteriormente, los campos geotérmicos de mayor rentabilidad eran aquellos que se conocen como sistemas
geotérmicos hidrotermales, pero estan limitados a un ambiente tecténico particular y no son muy comunes.
Por tal motivo se han desarrollado técnicas que permitan ver las ventajas de los recursos de temperatura baja
a media, que son los méas abundantes (Almirudis, Guevara, Santoyo, Torres-Alvarado, Paz-Moreno, 2015).
Estas técnicas incluyen mapas cualitativos, mostrando las zonas potenciales a detalle, como por ejemplo el
mapa de flujo de calor y provincias geotérmicas de Prol-Ledesma y Moran-Zenteno (2019) basado en la

definicion de “play” geotérmico.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

21. GEOTERMIA
Del griego geo (Tierra) y thermos (calor) que en sintonia significan calor de la Tierra. EI Centro Mexicano
de Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIEGeo) define la geotermia como “la energia térmica que se

produce y/o se almacena en el interior de nuestro planeta” (CeMIEGeo, 2014-2019).

Esta energia se manifiesta en la superficie de la Tierra de distintas maneras, en zonas donde el flujo de calor
es andmalo, por ejemplo, en las aguas termales, géiseres, pozas de lodo, y fumarolas. Esta energia térmica
se origina a partir de dos fuentes, una es por la transferencia del calor desde el nucleo del planeta. La otra
es por el calor generado durante el proceso de decaimiento radiactivo de algunos minerales como el Uranio,

Torio y Potasio presentes en la corteza superficial de la Tierra (Zobin, 2017).

2.1.1. Sistemas geotérmicos
Zobin (2017) describe un sistema geotérmico como una transferencia de calor natural dentro de un volumen
confinado de la corteza terrestre donde el calor se transporta desde una fuente de calor a un disipador de

calor, generalmente a la superficie libre.

El ministerio de energia de Colombia explica que un sistema geotérmico esta formado por un reservorio,

una fuente de calor y un fluido.

El CeMIEGeo (2014-2019) lo describe como un yacimiento, una configuracion Unica y especifica del
terreno en el que el calor estd definido por el medio en el que se transmite a la superficie y de la
disponibilidad del recurso, los clasifican en sistemas convectivos (o hidrotermales), sistemas conductivos y

acuiferos profundos.
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Un sistema geotérmico generalmente se clasifica por sus caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y de
transferencia de calor, mientras que un recurso geotérmico esta formado por una cantidad econémicamente

suficiente de concentracion de calor en la profundidad perforable de la corteza terrestre (Moeck, 2014).

Palacio-Villa (2020) menciona que el aprovechamiento convencional de este recurso depende de las
siguientes caracteristicas naturales: una gran fuente de calor a una profundidad técnica y econémicamente
viable, un reservorio permeable, suficiente fluido geotérmico (agua al estado liquido o vapor), una capa

sello superior (roca impermeable), y un sistema de recarga confiable.

2.1.1.1. Clasificacion de sistemas geotérmicos

Los sistemas geotérmicos se clasifican generalmente con base en el rango de temperatura de los fluidos que
constituyen el medio de transporte del calor, pero ademas se pueden clasificar de acuerdo al andlisis de su
entalpia, por ejemplo: 1) Recursos de alta entalpia (o alto contenido energético) son aquellos en los que la
temperatura del fluido es mayor a 200 °C y es ideal para la produccién de electricidad con turbogeneradores;
2) Sistema de mediana entalpia es aquel en el que la temperatura del fluido se encuentra entre los 100 a 200

°C y 3) Sistema de baja entalpia si la temperatura es menor a los 100 °C (Santoyo y Barragan-Reyes, 2010).
Otra clasificacion es la siguiente:

a) Sistemas geotérmico hidrotermal
Los sistemas hidrotermales son los m&s comunes y mas viables, representan aquellos que almacenan y
transfieren calor de las dos maneras en las que puede llegar el flujo de calor a la superficie; por procesos
conductivos y convectivos a través de medios porosos. Y pueden estar dominados por agua o vapor o vapor

seco (Ganguly y Mohan-Kumar, 2016; Stober y Bucher, 2013).

b) Sistemas geo-presurizados
Son aquellos que estan dominados por vapor, agua y metano a altas temperaturas y presiones. Se
caracterizan por ser un tipo de sistema estatico en el que el agua queda atrapada dentro de roca permeable

contenida por capas impermeables (Ganguly y Mohan-Kumar, 2016).

c) Sistemas de roca seca-caliente.
El sistema de roca seca caliente es un tipo de reservorio artificial en el que se perforan pozos y se inyecta
agua en la roca ignea caliente (por medio de pozos inyectores), permitiendo el calentamiento del agua
mediante un proceso similar al del sistema hidrotermal para después extraerla junto con el vapor por medio
de otros pozos (pozos productores). Son sistemas geotérmicos en los que Unicamente se aprovecha el calor
de la roca por medio de la inyeccién de agua, ya que en su estructura no presenta fluidos que conduzcan el

calor de manera natural a la superficie (Ganguly y Mohan-Kumar, 2016; Stober y Bucher, 2013).
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2.1.2. Reservorio geotéermico
Son zonas frecuentemente confinadas por capas de roca impermeables y en el interior se compone de capas

permeables que permiten la acumulacion de calor (Gangulya et al., 2017).

2.1.3. Provincia geotérmica

Cataldi y Mainieri (1995) definen que una provincia geotérmica es “una porcion grande de un territorio, al
que debido a sus condiciones lito-estratigrafica, hidrogeoldgicas, vulcanoldgicas, tectonicas, régimen
térmico, etc., tiene un caracter geotérmico propio a escala regional por lo que puede distinguirse de las

porciones contiguas del territorio”.

De acuerdo con Prol-Ledesma y Moran-Zenteno (2019), una provincia geotérmica se define en funcién de
sus condiciones geoldgicas, térmicas e hidrogeoldgicas. Esta definicion se ha utilizado para proponer una
"clasificacion geotérmica” de areas para la produccion de energia geotérmica representada en su reciente
publicacién acerca de un mapa de flujo de calor y provincias geotérmicas en México, en el cual su
herramienta mas importante para la configuracién de este mapa fue la informacion de temperatura y

profundidad de los eventos térmicos mas recientes.

2.1.4. Play petrolero

En geotermia se propone un término basado en el concepto de “play petrolero”, de hecho, es la base
conceptual, pero aplicado a sistemas geotérmicos. Segun la Secretaria de Energia (SENER) un “play
petrolero” es un conjunto de campos y/o prospectos en determinada region, que estan controlados por las
mismas caracteristicas geolégicas generales: roca almaceén, sello, roca generadora y tipo de trampa (SENER,
2015).

2.1.5. Play geotérmico

Los “play” geotérmicos, por otro lado, se pueden definir como conjuntos de condiciones geoldgicas que
pueden soportar sistemas geotérmicos naturales o de ingenieria, donde la fuente de calor, los controles
geoldgicos en términos de vias de migracién del calor, la capacidad de almacenamiento de calor/fluidos y
el potencial de recuperacion economica del calor son los elementos clave. La definicion de “play”
geotérmicos agrupa sistemas geotérmicos similares en categorias considerando basicamente la fuente y el

transporte de calor en relacion con un mismo habitat geoldgico o similar (Moeck, 2014).

El Iéxico australiano indica que el play geotérmico también se puede utilizar como "un descriptor cualitativo
informal” para una acumulacién de energia térmica dentro de la corteza terrestre y se puede aplicar al calor

contenido en rocas y / o fluidos (Gutiérrez-Negrin, 2015).

El entorno geoldgico no solo controla el tipo de “play”, también los medios tecnologicos para la

recuperacion del calor.
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2.1.5.1. Clasificacion de “play”

En laindustria del petréleo Doust (2010) sefiala que el concepto de “play” permite agrupar zonas potenciales
para la exploracion del recurso, refiriéndose a las areas y tendencias a investigar, en lugar de escatimar en
prospectos individuales; y describe el “play” como grupos de acumulaciones y prospectos que se asemejan
mucho geoldgicamente, compartiendo condiciones similares de fuente, reservorio, sello y trampa; y que se

emplea en las actividades de planificacion y gestion de riesgos de las primeras etapas de exploracion.

A partir de esta definicion y las similitudes entre un sistema petrolero y uno geotérmico, Moeck et al., (2019)
define las caracteristicas de un “play” de naturaleza geotermal, implementando elementos en comtn, como
los mecanismos de transporte de calor, controles geoldgicos sobre permeabilidad y porosidad; que

determinan en ambos escenarios condiciones similares de fuente, reservorio, sello y trampa.

Moeck (2014) en su trabajo “Catalog of geothermal play types based on geologic controls” explica la
importancia de conceptos geoldgicos para la caracterizacion de sistemas geotérmicos, empezando por la

clasificacion de “play” geotérmico.

La clasificacion de “play” se basa en el proceso de transporte del calor, que consta de un fendmeno
convectivo o conductivo, y de la fuente de calor que puede ser igneo (magmaético) o no magmatico.

Los tipos de “play” igneos se clasifican como conductivos y convectivos. La principal diferencia es que los
sistemas dominados por conduccion estan asociados al calor radiogénico (tipicamente de granitos) y se
produce un ligero tectonismo, pero no hay vulcanismo activo. Mientras que, los “play” magmaticos
dominados por conveccion requieren una camara magmatica como fuente de calor en areas volcanicas y
tectonicamente activas. Y, por otro lado, los juegos igneos dominados por la conduccion carecen de fluidos
naturales y se denominan sistemas "secos”; estos requieren tecnologia Enginered Geothermal System (EGS)
para fracturamiento hidraulico y circulacién inducida por inyeccién de fluidos para transferir calor desde la

profundidad a la superficie.

a) Convectivo
Son sistemas geotérmicos reconocidos como viables o activos debido a su dinamica de fluidos y a su
capacidad de contener recursos de alta entalpia, estos se encuentran en margenes de placas, o en entornos
de tectonismo activo o vulcanismo. Una fuente de calor induce la conduccion del flujo de calor elevado y
lo transporta desde los niveles méas profundos hasta la superficie. Generalmente dominan en esta
clasificacion los recursos de alta temperatura y presentan velocidades de fluidos més répidos que en los
recursos de baja temperatura, ademas, los controles estructurales tienen un efecto importante en las vias de

flujo de fluidos en los sistemas dominados por conveccion.
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En general, un alto gradiente geotérmico, un flujo natural de fluidos y una dinamica de fluidos caracterizan

los juegos geotérmicos dominados por la conveccion.
Los escenarios tectonicos favorables para esta clasificacion de “play” son:

i.  Arcos magmaticos sobre margenes de placas convergentes
ii.  Margenes divergentes ubicados dentro de entornos oceanicos o intra-continentales
iii.  Margenes transformantes (con fallas de rumbo regionales)

iv.  Magmatismo intra-placa (puntos calientes)

b) Conductivo
En los “play” geotérmicos dominados por conduccion predominan los recursos de baja a media entalpia, se
conocen como pasivos debido a la ausencia de un flujo convectivo y una dinamica de fluidos. Estos sistemas
estan ubicados predominantemente en entornos de placas tecténicas pasivas donde no se produce un
tectonismo o vulcanismo reciente significativo. Aqui, el gradiente geotérmico es promedio, por lo que este
tipo de “play” geotérmico se encuentra a mayor profundidad que los sistemas geotérmicos dominados por
conveccidn. Los juegos geotérmicos dominados por la conduccion requieren EGS tecnologia para ser

aprovechable.

En los sistemas de “play” dominados por conduccion es mas esencial esta tecnologia que en los sistemas
convectivos. Y es importante clasificar y comprender los entornos EGS potenciales en los sistemas de “play”

dominados por la conduccion. Esta clasificacion contiene tres escenarios diferentes:

i. Cuenca intra-craténica
ii. Cinturdn orogénico

iii. Basamento/roca cristalina

Estos tipos consideran también la porosidad-permeabilidad de la roca y la ausencia o presencia de fluidos

producibles en el yacimiento

2.1.6. Recursos geotérmicos

"Los recursos geotérmicos son definidos como aquella parte de la energia geotérmica que puede extraerse
econdmica y legalmente en un futuro proximo" (Hurter y Haenel, 2002). También son definidos como
yacimientos geotérmicos, los cuales involucran fluidos en fase liquida, o sea, agua. El agua es el principal
combustible para que la geotermia llegue a la superficie y pueda ser aprovechada (Ingebritsen y Gleeson,
2017).
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Son considerados recursos geotérmicos cuando esta energia se encuentra concentrada de forma que puede
ser extraida y aprovechada por el hombre, y si estos recursos geotérmicos pueden aprovecharse de una forma

econdmicamente competitiva, se dice que constituyen un yacimiento geotérmico (Grupo Visiona, sf).

2.1.7. Yacimiento geotérmico

Espacio fisico en el interior de la corteza terrestre con unas determinadas condiciones geoldgicas, en el que

se sitlla un recurso geotérmico cuya explotacién es econémicamente viable (IDEA, 2011).

2.1.7.1. Clasificacidn de yacimientos geotérmicos

¢) Yacimientos de alta entalpia. Son aquellos en los que las condiciones convencionales de un
yacimiento y el foco de calor permite que el fluido se encuentre en condiciones de presion
y alta temperatura: superior a los 150°C. Las caracteristicas térmicas del fluido permiten su

aprovechamiento fundamentalmente para la produccién de electricidad (IDAE, 2008).

d) Yacimientos de media entalpia. Los fluidos se encuentran a temperaturas que van de los
100°C y los 150°C, lo que permite su uso para produccion de electricidad por medio de
sistemas de produccidn de ciclos binarios que tienen menor rendimiento (IDAE, 2008).

e) Yacimientos de baja entalpia, cuando la temperatura del fluido es inferior a los 100°C y su
aplicacion se centra en los usos térmicos en sistemas de calefaccidn/climatizacion,

balneoterapia, y en diferentes procesos industriales (IDAE, 2008).

2.2. GEOFISICA

Es una de las ciencias de la Tierra y sub-disciplina de la Fisica que aplica los principios y métodos de la
Fisica al estudio de la Tierra. Estudia una variedad de fenémenos geoldgicos, incluida la distribucion de la
temperatura del interior de la Tierra; la fuente, configuracion y variaciones del campo geomagnético; y las
caracteristicas a gran escala de la corteza terrestre, como la dindamica de las placas tectdnicas en las dorsales

oceanicas (Britannica, 2013).

2.2.1. Meétodos geofisicos potenciales
Los campos magnético y gravimétrico terrestres son campos fisicos naturales asumidos con frecuencia como
campos potenciales, a los métodos cientificos usados para su estudio e interpretacion geofisica del subsuelo

se les conoce como metodos geofisicos potenciales (Galvan-Pineda, 2016).
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2.2.1.1. Magnetometria

El método de prospeccion magnética o magnetometria se basa en el estudio de las anomalias del campo
magnético Terrestre, causadas por la variacion de las propiedades magnéticas de las rocas subyacentes,

también denominada como susceptibilidad magnética (Mochales-L6pez, 2006).

2.2.1.2. Levantamiento aero-magnético

Segun Obiora et al (2015), el levantamiento aero-magnético es el método de exploracién de la intensidad
del campo magnético de la tierra con magnetometros instalados en aviones o helicopteros. Estos

magnetdmetros registran pequefias diferencias en la intensidad del campo magnético.

2.2.1.3.  Anomalia magnética

Las anomalias magnéticas son causadas por las concentraciones de minerales magnéticos (como la
magnetita) en las rocas de la corteza terrestre. Dada su pequefia magnitud, puede ser considerada como una
perturbacién respecto a lo marcado por el campo principal y se le denomina anomalia magnética (Catalan y
Martos, 2016).

Las rocas magnetizadas producen variaciones en el campo magnético que pueden alcanzar valores de hasta
los 1,000 nT. Estas variaciones representan las anomalias magnéticas y es a través de las mismas que se
puede llegar a una aproximacion de los materiales presentes en el subsuelo y su configuracion (Peredo-
Mancilla, 2015).

Para crear un mapa de anomalias magnéticas es necesario realizar correcciones a los datos medidos. En este
caso los datos se corrigen tomando en cuenta los efectos de variacion diurna, asi como el efecto de la latitud

(IGRF). La anomalia magnética (AF) de cada punto se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

AF = Fobs - IGRF - 6F
Formula 1. Ecuacién para obtener la anomalia magnética considerando la variacion diurna.
Donde,
Fobs: valor del campo magnético observado.
IGRF: valor del Campo Geomagnético de Referencia Internacional.

OF: es la correccion por variacion diurna.
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2.2.1.4. Filtros y/o algoritmos de realce

a) Reduccion al polo

Esta correccidn consiste en reducir el campo generado por medio de un campo hipotético transformando la
anomalia medida bajo cualquier direccion del campo magnético en su correspondiente medida en campo
vertical. Como resultado las anomalias se reubican sobre sus respectivos cuerpos causales produciendo
anomalias simétricas (Pérez-Corona, 2011).

El filtro de realce de reduccion al polo permite llevar el cuerpo que genera la anomalia al polo magnético
(donde la inclinacion es de 90° y la declinacién de 0°), ubicando la anomalia magnética congruentemente
sobre el cuerpo que las genera, y asi favorecer la interpretacion en cualquier modelo que se proponga. Se

realiza con base en la siguiente formula:

[sinI —1I cos (I) * cos (D — 6)2]
[sin21a +cos2(D —6) * sin2la +cos21 *cos2(D — 0)]

L) =

Formula 2. Fundamento matematico del filtro de reduccion al polo.
Donde,
I: inclinacion
D: declinacion

la: inclinacién para correccion de amplitud

El fundamento matematico representa la conversion angular real del punto o fuente que causa la anomalia

magnética, reduciendo el area 0 amplitud de esta a una superficie cercana a su origen.

b) Primera derivada
La primera derivada enfatiza anomalias menos profundas y que se pueden calcular en los dominios de
espacio-frecuencia. Este filtro se emplea para agudizar los bordes de los cuerpos anémalos y suprimir las
anomalias regionales para mejorar las anomalias locales. Esta técnica también se conoce como FVD (First
Vertical Derivative) y retrata la tasa de cambio de la anomalia con la elevacion o la variacion de la anomalia

con la altura (Obiora et al.,2018).

L(ry=1mn
Formula 3. Ecuacion general de la primera derivada vertical.
Donde,
n: orden de diferenciacion
r: nimero de onda (radianes/unidad de longitud)
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La primera derivada realza altas frecuencias relativas a bajas frecuencias. Esta propiedad es la base para la
aplicacion del proceso de derivada, el cual elimina los efectos regionales de gran longitud de onda y resuelve
los efectos de anomalias someras (Fanton et al., 2015).

c) Sefal Analitica

La sefial analitica es un procesamiento que permite destacar rasgos de anomalias magnéticas o gravimétricas
utilizadas para definir los valores maximos sobre los cuerpos anémalos identificados en la sub-superficie,
permitiendo asi resaltar los bordes de las estructuras geoldgicas que causan las anomalias magnéticas. La
sefial analitica también es Util para centrar las anomalias sobre su fuente en zonas de baja latitud magnética.
También se le conoce como método de gradiente total debido a que el valor absoluto de la sefial analitica
equivale al valor absoluto del gradiente total. Asi mismo el valor de la sefial analitica es calculado a través
de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las derivadas en las tres direcciones (X, Y, z).

AC )] = [9F + 8292

Formula 4. Ecuacion general del método Sefial Analitica.
Donde,
A (x, y): es la sefial analitica del campo potencial.

@x2, y2, 2 campo magnético (en las tres direcciones vectoriales: X, y, z).

2.3.  METODO DE SUMA PONDERADA

Este método es utilizado en analisis multi-criterio o multi-variable, en donde tiene la funcion de conjuntar
distintas variables bajo la superposicion de pesos ponderados o ponderaciones basados en la importancia

relativa del tema analizado incorporando criterios de escala (Marcano et al., 2012).

2.3.1. Media aritmética ponderada

Uno de los conceptos de promedio mas conocido y usado para la realizacion de diferentes calculos, es
indudablemente la media aritmética, la cual tiene diferentes acepciones que han permitido dar solucién a

problemas estadisticos-matematicos.

Precisamente en la busqueda de soluciones, la media aritmética toma otra dimension cuando aparece la
Ilamada media aritmética ponderada, en donde a cada valor, se le asocia su correspondiente ponderacion. Y

cada valor se multiplica por su respectiva ponderacion (Rondero-Guerrero,2010).

Expresada de la siguiente manera:
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n

X1P1 + XoPonPn = Z Xn P
k=1

Formula 5. Forma basica de la media aritmética ponderada (Rondero-Guerrero,2010).
Donde,

X: variable
p: valor de la ponderacion
n: nimero de variables

k: ubicacién de los pesos o0 ponderaciones

2.3.2. Algebra de mapas

Castellanos-Fajardo (2017) define el algebra de mapas como una técnica de analisis espacial por medio de
SIG que estudia cualitativa o cuantitativamente aquellos fendémenos que se manifiestan en el espacio por

medio de la combinacion de maltiples capas procesadas matematicamente.

CAPITULO 111
MARCO GEOLOGICO

El andlisis geoldgico permite evaluar superficialmente los sitios que albergan sistemas geotérmicos, vy al
mismo tiempo inferir los medios de transporte de la energia calorifica por medio del reconocimiento
estructural (Daniilidis et al., 2020). Por lo tanto, para comprender la relacién y/o interdependencias entre
los pardmetros fisicos y los operacionales en un yacimiento geotérmico, a continuacion, se define el contexto

geoldgico de la zona de estudio.

3.1. GEOLOGIAREGIONAL

El area de estudio se encuentra en la porcion central del estado de Hidalgo, zona donde se encuentra la
provincia geoldgica y geotérmica mas importante para el estudio de sistemas geotérmicos: la Faja VVolcéanica
Transmexicana (FVTM).

3.1.1. Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)
Se acostumbra definir la FVTM como un arco magmatico continental, formado por mas de 8 000 estructuras
volcénicas y cuerpos intrusivos, que se extiende desde el Pacifico, hasta las costas del Golfo de México. La

provincia mide alrededor de 1000 km de longitud con una amplitud irregular de 80 a 230 kmy se distribuye
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con una direccién preferencial E-W en su parte central y oriental, WNW-ESE en su parte occidental,
causando oblicuidad con respecto a la Trinchera Mesoamericana. Su distribucion transversal permitié su
caracterizacion y particularidad con respecto a cualquier otro arco magmatico procedente de la convergencia
de placas tectonicas en el mundo, ademas, su complejidad ha causado su ordenamiento en tres porciones

con base en su geologia y tecténica: una porcién occidental, central y oriental (Gomez-Tuena, 2005).

3.1.2. Complejo volcéanico de Tulancingo-Acoculco

El complejo volcéanico de Tulancingo-Acoculco se localiza al oriente de la FVTM y es una region que se
caracteriza por la evolucion de dos eventos precursores a la formacion de un cuerpo calderico: fallamiento
y ascenso de magma a través de zonas de ruptura (Andrade-Enriquez, 2020).

Esta constituido principalmente por la acumulacién de derrames de lava, domos y productos piroclasticos,
que incluyen ignimbritas, y depoésitos de caida de naturaleza basaltica, andesitica, daciticas y rioliticas,
emplazadas en la interseccion de dos sistemas de fallas regionales de direccion NE-SW y NW-SE
(Avendarfio-Cortes, 2017).

Lopez - Hernandez (2009) asegura que esta formado por la acumulacion de productos volcanicos resultantes
de la evolucién de dos calderas sobrepuestas: la caldera de Tulancingo de 32 km de diametro formada
durante el Plioceno; y la més reciente, denominada Acoculco, con un didmetro de 18 km aproximadamente
del Pleistoceno, encontrandose esta Ultima anidada en la primera.

La columna litoldgica se integra por tres unidades importantes; desde la base un cuerpo intrusivo granitico,
seguido de una secuencia sedimentaria metamorfizada y coronando el material volcanico de ambas calderas
de composicion félsica.

El vulcanismo mas antiguo de la zona es anterior al complejo y esta alineado NW-SE. A este evento
pertenecen centros volcanicos importantes como el de Pachuca, Apan y Cerro Grande, presentando edades
desde los 13.4 a 9 Ma. Y los eventos posteriores evidencian un vulcanismo de tipo monogenético de

composicién principalmente Andesita-basaltica (L6pez-Hernandez, 2009).

3.1.3. Caldera de Chichicuautla

Solana-Lépez (2010) describe la caldera como una estructura semi-circular de 6 km de diametro y 250 km
de altura sobre el terreno fallada en su flanco sudoccidental por un evento de colapso con cinematica normal
con direccion NE, formada por una serie de brechas y lapilli en matriz de piroclastos intercalados con la
Andesita Chichicuautla. Ademas, identifica un cono volcanico conocido como Tio Lolo de 50 m de altura

cubierto parcialmente por material lacustre del Plioceno tardio.

La FVTM es el conjunto estructural de mayor relacion con la fisiografia, geologia y geomorfologia de la

zona delimitada como “play ” geotérmico.
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Cubre una superficie aproximada de 7200 km?, en la cual se tienen diferentes estudios realizados por el
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), en los cuales se han registrado una gran variedad de litologias y
estructuras dominantemente de origen igneo asociadas a la geo-dindmica de la Faja Volcanica

Transmexicana. Por esta razon la zona se dividid en sectores que facilitaran su descripcion y analisis (
Figura 1).

3.2.  SECTORES DEL “PLAY” GEOTERMICO

El &rea de estudio se dividio en sectores que facilitaron el anélisis y descripcion geoldgica, lo que permitié
delimitar tres zonas para una descripcion general de la geologia y estructuras de interés como fallas,
lineamientos, elevaciones topogréficas destacables, domos, calderas, entre otros, obteniendo tres sectores:
occidental, central y oriental.

3.2.1. Sector occidental del “play” geotérmico

Este sector del “play geotérmico” esta caracterizada por el vulcanismo de las calderas de Amealco y
Huichapan, siendo estas las estructuras de vulcanismo explosivo que representan la formacion y evolucion

del ambiente geoldgico.

La caldera de Huichapan tiene un diametro de 8.5 km y se origind hace 4.2 Ma a partir de la erupcion de
varios flujos de ignimbritas. Las etapas de formacion consistieron en una primera fase pre-caldérica de
basaltos y riolitas del grupo San Juan, seguido de una etapa caldérica de ignimbritas y finalmente la Gltima

etapa se consolida con andesitas, dacitas y basaltos (Milan et al., 1993).

La estructura caldérica de Amealco se reconoce como una de las principales calderas de la Faja Volcanica
Transmexicana formada hace aproximadamente 4.7 Ma definida por una secuencia piroclastica formada
por: Toba Amealco, el producto piroclastico de mayor alcance y de mayor volumen, extravasada hace
aproximadamente 4.7 Ma; P6mez Ladrillo, un evento piroclastico posterior y de menor impacto; la Andesita
Amealco y la Dacita Campana, identificadas estas dos secuencias como domos de lava emplazados hace 4.3
Ma, el primero formado por lavas traquiandesiticas y el segundo por lavas traquidaciticas, las cuales surgen
de una fractura anular que caracteriza a la caldera; Riolita La Cruz, que consiste en una serie de domos
formados hace 3.9 Ma circunferidos por la caldera; y corona la Andesita Santa Rosa que consiste en domos
traquiandesiticos emplazados hace 3.9 Ma. El vulcanismo que precede al que origind a dicha caldera se

caracteriza por basaltos del Mioceno e Ignimbritas de la misma edad de la Toba Amealco (Aguirre, 1996).

Ademas, la mayor cantidad de sitios con manifestaciones superficiales de calor como las aguas termales y
fumarolas de vapor que se localizan en esta zona, son areas que se han aprovechado de manera cultural y

econdmica, principalmente en el municipio de Ixmiquilpan y Huichapan.
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Al norte de este sector afloran parcialmente calizas arrecifales de la Formacién El Doctor, lutitas y calizas
arcillosas pertenecientes a la Formacion Soyatal, la cual se identifica en una pequefia porcion de la zona
cortada por la falla EI Defay que mantiene una direccion NE-SW. Cubriendo indistintamente a la unidad
anterior se encuentra una secuencia volcéanica de edad Oligoceno-Mioceno que varian de composicion
riolitica (definidas en el cerro Juérez) a basaltica (expuestas en el cerro Daxhie), conocidas como la
Formacion Las Espinas (SGM, 2001).

El vulcanismo de las calderas de Amealco y Huichapan dominan esta porcidn de la zona de estudio, teniendo
una litologia descrita en su origen como vulcanismo post-caldera, de acuerdo con las rocas de composicion
méfica e intermedia que afloran en el lugar. Los aparatos volcanicos méas sobresalientes son los cerros La

Cruz, El Cazadero, Colorado, Los Caballos y Cerro Frio (

Figura 1) compuestos principalmente por secuencias andesiticas irregulares, emplazadas sobre derrames de
Basalto-Andesita del Plioceno tardio (SGM, 2012).

La estructura anular cercana a los aparatos volcanicos Pefia Colorada, Siete Minas y Elefante (

Figura 1) se asocia a un lineamiento circular caracteristico de las calderas o cuerpos intrusivos que tienen
una geometria semi-circular. De igual modo, se identifican los domos resurgentes de la caldera de
Huichapan (Hualtepec y Gexca) como productos de los Ultimos eventos explosivos de esta, los cuales
extravasaron lavas de composicién dacitica a riolitica de una edad aproximada de 4.2 Ma (SGM, 2009).
También se reconocen los cerros Xothé y Nopala como aparatos volcanicos de composicion basaltica

extravasada (
Figura 1).
3.2.2. Sector central del “play” geotérmico

Abarca algunos municipios que han sido caracterizados por su incomparable paisaje geoldgico, secuencias
sedimentarias reconocidas en la porcion occidental, asi como algunos afloramientos del conglomerado

polimictico perteneciente a la Formacién EI Morro.

Las secuencias igneas estan representadas por la extrusion de coladas de composicion andesitica-basaltica
del Mioceno y Plioceno, a las cuales le sobre-yacen una sucesion vulcanoclastica de toba riolitica y dacitica
conocida como Toba Donguiny6 asociada a la actividad volcénica de la caldera de Huichapan (SGM, 2009).
Estas secuencias litoldgicas se reconocen en las elevaciones topograficas de mayor prominencia, como el
cerro Xicuco reconocido como un antiguo aparato volcanico, el cerro El Picacho y el cerro Rincon de los
Caballos (
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Figura 1).

La estructura anular cercana a los aparatos volcanicos Pefia Colorada, Siete Minas y Elefante (Figura 3) se
reconoce como un lineamiento circular caracteristico de las calderas o cuerpos intrusivos que al momento
de ascender a la superficie generan un patrén de adelgazamiento de corteza manteniendo una geometria
semi-circular, la cual, predice la formacion de un domo o algin producto volcanico similar (Martinez et
al.,1986).

En las cercanias de la capital del estado y del municipio de Actopan aflora una brecha volcanica dacitica
del mioceno correspondiente a la Formacion Zumate, la cual es reconocible en altos geomorfolégicos como
el cerro Las Monjas y cerro Plomosas (SGM, 1995)., reconociéndose al este de estos afloramientos vestigios
de algunos aparatos volcanicos.

El relieve volcénico, conserva rasgos caracteristicos de su génesis geoldgica, (en los cerros: Las Brujas, La
Sotolera, El Picacho y El Chirerete) asociada al vulcanismo pleistocénico de la sierra de Las Navajas, que
conserva un relicto relieve semi-circular. La sierra de Las Navajas es un complejo volcanico principalmente

riolitico que emplazo gran material vitreo y tobaceo en los alrededores (SGM, 2007).

Finalizando el registro litologico, se tienen depositos piro-clasticos dominados por derrames de lava y
secuencias pumiciticas porosas depositadas durante el Pleistoceno cubriendo las edificaciones volcanicas
conocidas como Cerro Redondo, Espindola y Cubitos (

Figura 1), conformados por andesitas y brechas extravasadas durante el Oligoceno, mientras que otras se
conforman en su totalidad de este material, como, por ejemplo, el crater Tezontle y el cerro Los Montieles
(SGM, 2007).

Al oriente de estos afloramientos se concentran vestigios de aparatos volcanicos conservando rasgos
caracteristicos de su génesis geoldgica, tal como, los cerros Las Brujas, La Sotolera, El Picacho y el
Chirerete, que corresponden al vulcanismo pleistocénico de la sierra de Las Navajas, exhibiendo una

topografia erosionada, pero que conservan un relicto de relieve semicircular.

El volcan riolitico de las Navajas es uno de los aparatos mas destacados de la region, estd compuesto por
flujos de lava y domos de composicidn riolitica peralcalina intercalados con dep6sitos piroclasticos de caida
y de flujo que permitieron la formacion del aparato volcéanico. El sector norte del complejo volcénico
colaps6 y los productos extravasados de esta erupcion se reconocen en la cafiada de Rio Grande de
Tulancingo (Nelson y Lighthart, 1997). Las lavas cubren los basaltos columnares de San Miguel Regla
fechados a 1.80 Ma (Nelson y Lighthart, 1997) y sobreyace discordantemente a las lavas andesiticas y

daciticas de la Andesita Chichicuautla (Solana, 2010) por lo que el complejo se considera de edad atin mas
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reciente. Esta edad permite asociar los eventos volcéanicos a la actividad de la caldera de Acoculco al oriente

de la zona.

3.2.3. Sector oriental del “play” geotérmico

La mayoria de los aparatos volcénicos se concentran en este sector, formados durante el Plioceno y hasta el
Pleistoceno, caracterizando el vulcanismo del sector oriental de la FVTM. Las rocas volcénicas mas antiguas
afloran en los cerros La Cantera y Ventoso, se trata de flujos de Riolita, Ignimbrita, secuencias de Dacita, y
brecha volcéanica del Mioceno (SGM, 2016).

El vulcanismo del Plioceno se reconoce en los vestigios volcanicos de los cerros: Verde, Napateco, Jagliey
Chico, el Mirador, y La Campana; siendo este ultimo el Gnico de composicion basaltica con intercalaciones
de Andesita, mientras que el resto estan constituidos por derrames daciticos-rioliticos que evidencian el
inicio de un episodio volcanico mucho mas &cido y violento, ya que el alcance del material piroclastico
cubre gran parte de este sector (SGM, 2016).

Los cerros Molcajete, Paila (1 y 1), Tepetongo, Verde, Tepezala, Chato y Campanario son algunos de los
domos monogenéticos formados por material piroclastico y lavas basalticas emplazadas en el mismo
periodo que se origin6 el complejo volcanico Las Navajas, en el Pleistoceno (SGM, 2016). Los volcanes
monogenéticos resultan ser de gran relevancia para comprender la relacion entre la sismicidad, deformacion
y eventos de desgasificacion en sistemas geotérmicos: eventos que favorecen vias térmicas pasivas (Albert
et al., 2016).

Los conos cineriticos mas destacados son los que comprende el campo volcanico de la caldera de
Chichicuautla, estos son Tecajete, Metepec, EI Montito, Coatzetzengo, y las estructuras relictas de la misma
caldera. Se caracterizan por secuencias piroclasticas depositadas durante el Pleistoceno, siendo estas las

evidencias de los ultimos episodios volcanicos dentro de la zona (SGM, 2019).

Cada uno de los edificios volcanicos descritos se muestran en el siguiente mapa, el cual otorga un esquema

de menor escala al pie del grafico principal para localizar las secciones del “play” definidas anteriormente.
Como se puede observar en la

Figura 1, la litologia no es el Unico pardmetro que compone a la geologia; las fallas, lineamientos, entre otras
componentes estructurales son importantes para comprender la estructura de un yacimiento geotérmico. De
acuerdo con Jolie et al., (2016) la geologia estructural permite localizar areas de manifestacion térmica
porque permiten el flujo de estas a través de las zonas de fractura que permiten que la roca sea permeable y
de esta manera viajen los fluidos del interior a la superficie; son sitios con mayor emanacion y

desgasificacion de fluidos que ascienden a partir de diferentes fuentes de calor, como los intrusivos,
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basamentos cristalinos, entre otros, siendo los principales factores que facilitan la circulacion de fluidos que

hacen del yacimiento geotérmico un recurso viable y aprovechable.

Ademas, con la geologia estructural es posible conocer coémo se comportara el fluido y en qué zonas

descargara la energia térmica (Niederau et al., 2019).
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Figura 1. Litologia, geologia estructural y aparatos volcanicos del “play” geotérmico.
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3.3. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de la zona de estudio estd dominada por estructuras de origen igneo, sierras volcanicas,
domos, crateres, volcanes extintos y calderas. Estas estructuras son relevantes para la localizacion de

sistemas geotérmicos, ya que otorgan informacion sobre las fuentes de calor y su alcance.

La superficie del “play” geotérmico muestra una hipsometria relativamente alta conforme a la ubicacion
geogréfica de la zona de estudio, presenta una altura méxima de 3184 msnm y una altura minima de 1191
msnm. Las geoformas de interés se analizaron de acuerdo al tipo de relieve que presentan, por lo tanto, se
reconocieron 6 tipos de relieve: Montafia, Ladera, Pie de monte, Llanura, Crater y Ruina volcéanica. En el

siguiente mapa se pueden observar los pardmetros geomorfoldgicos mencionados.

Esta informacion se fundamenta con la ficha de datos geomorfoldgicos del Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM, sf).
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Figura 2. Geomorfologia descrita por medio del tipo de relieve encontrado en el area delimitada como “play” geotérmico.
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Se puede observar que las geoformas son consideradas como medio descriptivo y que existen mas tipos de
relieve en la zona de estudio. Sin embargo, solo se consideraron aquellos tipos de relieve que pueden

asociarse al ambiente de formacion de un sistema geotérmico.
3.4. FISIOGRAFIA

Fisiograficamente la FVTM cubre cerca de su totalidad al area de estudio delimitada como “play”
geotérmico; y el resto se encuentra cubierta por la Sierra Madre Oriental. A su vez, el &rea se localiza en la
sub-provincia Llanuras y Sierra de Querétaro e Hidalgo, Carso Huasteco, y Lagos y volcanes de Anahuac
(INEGI, 2015), tal como se aprecia en la Figura 3.

La FVTM resulta ser la provincia de mayor relevancia en el area de estudio, esta provincia es descrita por
Gbmez-Tuena et al. (2007) como un arco magmatico irregular que cruza de oriente a poniente el territorio

mexicano, conformado por una gran cantidad de estructuras volcanicas y cuerpos intrusivos del Cenozoico.

Mientras que la sub-provincia de mayor area se caracteriza por presentar un sistema montafioso de mediana
altitud formado por la erosion de antiguas estructuras volcanicas como calderas, domos, conos cineriticos y
volcanes, ademas de las extensas llanuras cubiertas por sedimento aluvial y secuencias piroclasticas de edad
terciaria (Ramon-Melo, 2017).

La FVTM resulta ser la provincia de mayor relevancia en el area de estudio, siendo el sector oriental el que
define las caracteristicas geoldgicas de la zona. Es descrita por Gomez-Tuena et al. (2007) como un arco
magmatico irregular que cruza de oriente a poniente el territorio mexicano, conformado por una gran
cantidad de estructuras volcénicas y cuerpos intrusivos del Cenozoico. Dichos autores declaran que la mayor
parte del vulcanismo del sector oriental de la FVTM se desarrolla durante el Cuaternario. Los episodios
maéficos se concentran en los conos monogenéticos de los campos volcanicos de la Sierra de Chichinautzin
y Apan; y los eventos mas importantes de este vulcanismo se encuentran en las estructuras caldéricas como

Acoculco, Los Humeros y los domos de Las Derrumbadas, todos ubicados en el estado de Puebla.
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Se ha interpretado que las rocas volcanicas mas antiguas del sector oriental corresponden a eventos
miocénicos de composicion alcalina con variaciones en las firmas geoquimicas, presentando caracteristicas
de subduccion al norte del estado de Hidalgo y al sur de intraplaca. Estan relacionadas a los campos
monogenéticos y eventos fisurales que se han emplazado a lo largo de fallas y fracturas que siguen una
orientacion preferencial E-W (Méarquez et al., 1999; Garcia-Palomo et al., 2000), y que por consecuencia

dicho sistema de fallas favorece el ascenso de magmas primitivos en este sector.

CAPITULO IV
METODOLOGIA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

4.1. DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se definio por medio de la localizacién de los principales sitios de interés térmico y las
manifestaciones termales mas conocidas del estado de Hidalgo, identificando asi una tendencia lineal de la
actividad geotérmica en direccion NW-SE (figura 4). Para establecer la amplitud de la zona de estudio, se
digitalizaron los valores de flujo de calor obtenidos del mapa de provincias geotérmicas (Prol-Ledesma et
al., 2018). En el mapa de la figura 6 se definieron los valores de flujo de calor del Estado de Hidalgo y el

alcance de las zonas con posible potencial geotérmico.

4.1.1. Localizacién

La zona de estudio se encuentra en la porcion central del estado de Hidalgo, cubre aproximadamente 7200
km?y presenta una geometria variable. Tiene una longitud cercana a los 170 km, una amplitud irregular
entre los 30 y 70 km, y se distribuye con una direccion preferencial noroeste-sureste (NW-SE) desde los

municipios de Tecozautla y Zimapéan hasta el municipio de Cuautepec de Hinojosa (figura 4).

Se localiza dentro del poligono con las coordenadas UTM 413 000 mE, 2 270 000 mN (extremo noroeste),
y 571 000 mE, 2211000 mN (extremo sureste).

Debido a su gran extension territorial se dividio en sectores que permiten una mejor descripcion de la

zona, estos sectores son: occidental, central y oriental (figura 4).
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4.2. DEFINICION DE VARIABLES

Se consideraron cinco variables relevantes para la configuracion de sistemas geotérmicos. Estos son: la
geomorfologia, la geologia, la crono-estratigrafia, el flujo de calor y la geofisica (anomalias magnéticas).
La informacidon de cada una de estas variables se correlacion6 de modo que la distribucidn espacial de sus

caracteristicas sefialara las zonas més favorables para la acumulacion de energia geotérmica.

4.2.1. Geomorfologia

Esta variable permitié asociar el tipo de relieve y la altimetria para determinar las estructuras
geomorfoldgicas de mayor importancia que favorecen la configuracion de sistemas geotérmicos. Para el
reconocimiento geomorfoldgico se definieron los tipos de relieve con base en la ficha de datos
geomorfoldgicos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, sf), se reclasificaron los valores altimétricos del
Modelo de Elevacion Digital (MED) y se analizaron perfiles de elevacion de las principales estructuras de
la zona de estudio (calderas y domos volcanicos). Los datos de reclasificacion geomorfoldgica se muestran
en latabla 1.

4.2.1.1.  Analisis geomorfoldgico

Para el reconocimiento geomorfoldgico se realiz6 un mapa con reclasificacion de valores divididos en
categorias de acuerdo al tipo de relieve, teniendo 6 estructuras importantes basadas en su altura y tipo de

relieve tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Categorias geomorfolégicas para la zona propuesta como “play “geotérmico.

Tipo de relieve Altura (msnm) N° de estructura
NW CENTRO SE

Llanura 1191 - 1830 1500 - 2000 2051 - 2170 1
Pie de monte 1831 - 1900 2001 - 2050 2171 - 2200 2
Ladera 1901- 2020 2051 - 2120 2201 - 2300 3
Montafia 2021 - 2430 2121 - 2850 2301 - 2600 4
Ruina Volcanica 2431 - 2600 2851 - 3000 2601 - 2860 5
Crater 2601 - 3032 3001 - 3121 2861 - 3184 6

La altimetria de cada clase se determind con los valores de altura propuestos por Spiridinov (1981) en su

tabla de “complejos morfoldgicos del relieve”, en la cual muestra los intervalos altimétricos por categoria.
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De acuerdo con la clasificacion, los valores mas altos corresponden a las montafas, en este caso se tomd el
valor de la Montafia desde los 2021 msnm hasta los 2600 msnm en la parte sur oriental, y asi para cada tipo

de relieve.

Para la reclasificacion, la altura se asigna conforme al criterio de quién analiza la geomorfologia, ya que la
zona se localiza geograficamente en un terreno de gran elevacion, por lo que las categorias de Spiridinov

(1981) son Unicamente una guia para poder asignar los valores altimétricos segun el tipo de relieve.

Ademas, las geoformas de carécter volcanico presentan una variacion hipsométrica importante puesto que
depende de factores como la erosion; es por eso que la altura se asigna tomando en cuenta también los
perfiles de elevacion (figura 5).

En la siguiente imagen se muestra el perfil de elevacién de la Caldera de Chichicuautla (ver seccion en el
mapa geomorfoldgico de la Figura 2); la cual geolégicamente se considera una ruina volcanica y de acuerdo
con su forma circular también se puede clasificar geomorfol6gicamente como un créter, por esta razon se
tomo la elevacidn individual de los relieves de origen volcanico como el que a continuacidn se ilustra para

hacer la reclasificacion.

N ¢ Perfil de Elevacion 1-1'
2,950 4

2,900

S

2,850

£

& 28001

2

= 2,750+
2,700

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Distancia (m)

Caldera de Chilcuautia

Figura 5. Perfil de elevacion de la Caldera de Chichicuautla con orientacién N-S.

La figura 5 representa el perfil topogréfico de la Caldera de Chichicuautla. Se consideraron estructuras como
esta para hacer la reclasificacion de los elementos geomorfoldgicos porque al obtener los datos altimétricos

de estructuras puntuales como esta, es mas sencillo agrupar un tipo de relieve con base a su altimetria.
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4.2.2. Geologia

El anlisis del entorno geoldgico permite evaluar superficialmente cualquier sistema geotérmico, y al mismo
tiempo inferir los medios de transporte de la energia calorifica por medio del reconocimiento estructural
(Daniilidis et al., 2020).

Por lo tanto, para comprender la relacion o las interdependencias entre los parametros fisicos y los
operacionales en un yacimiento geotérmico, se debe comenzar con el estudio geol6gico, principalmente con

el reconocimiento de litologia ignea, aparatos volcénicos, fallas y lineamientos estructurales.

El ambiente geoldgico de la zona de estudio esta dominado por la geodindmica de la FVTM, estableciendo
una variabilidad litologica a lo largo y ancho del “play” geotérmico, en la porcion occidental se reconocen
afloramientos de edad Oligoceno-Mioceno asociados a un vulcanismo post-caldera de composicion mafica
e intermedia. Mientras que en la zona centro comienza la transicion de un vulcanismo intermedio a uno mas
acido, reconociendo secuencias piroclasticas de Riolita-Dacita y vidrio volcanico. Y en la seccion oriental
se reconocen secuencias vulcanoclasticas mucho méas éacidas con intercalaciones de derrames maficos

(basaltos), indicando la naturaleza bimodal de la FVTM.

La configuracion del mapa geolégico (

Figura 1) consistio en la adaptacion de la informacion litoldgica tomada de los archivos vectoriales
descargados de la base de datos del SGM. Debido a que la zona de estudio presenta una dimension escalar
de 1:670 000, se utilizaron los datos vectoriales escala 1:250 000 de las cartas F1411 y E1420 para cubrir

toda la zona del “play” geotérmico.

Con ayuda de Google Earth y las cartas geol6gico-mineras 1:50 000 se localizaron los aparatos volcanicos
de mayor relevancia, incluyendo algunas elevaciones topogréficas de naturaleza volcéanica que fueron
erosionadas y las cuales conservaron débilmente su morfologia original. Para poder identificarlas en el mapa
se verifico la simbologia de las cartas geol6gico-mineras, y aquellos elementos topograficos que fueron

descritos en la cartografia como aparatos volcanicos (domos, crateres, calderas y conos cineriticos).

A pesar de la gran variedad geoldgica de la zona de estudio, pero principalmente litol6gica, se seleccionaron
las rocas de origen igneo, con el fin de obtener un mejor analisis espacial de estos afloramientos e ir

focalizando la dimension para su asociacion con la fuente de calor del “play” geotérmico.

4.2.3. Crono-estratigrafia

La variable crono-estratigrafia describe las épocas geoldgicas de mayor importancia para la acumulacion de

calor geotérmico con base en los eventos geoldgicos que las definen. La litologia esta estrechamente ligada
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con esta variable, puesto que los eventos eruptivos mas recientes son los que permiten la definicion espacio-
temporal de este parametro, Prol-Ledesma y Moran-Zenteno (2019) definen al vulcanismo reciente como
aquel con edad <=3 Ma. De acuerdo con esta informacion se definen las 3 épocas de mayor relevancia para
la ubicacion de actividad volcanica reciente: Holoceno, Pleistoceno, Plioceno. Con este intervalo de tiempo

se infirieron las areas de acumulacion y preservacion de calor en la zona de estudio.

4.2.4. Flujo de calor

El flujo de calor es la disipacion de la energia térmica a través de procesos de conduccion y/o conveccion
gue forman a los sistemas geotérmicos (CeMIEGeo, 2014-2019). De acuerdo con Robilliard-Chiozza
(2009), la geotermia aplicada es el estudio y utilizacion de la energia térmica; energia que es transportada a
través de la roca o de fluidos y que asciende desde el interior de la corteza terrestre hasta la superficie, dando

origen a los sistemas geotérmicos.

La herramienta elemental de la variable de flujo de calor fue el mapa de flujo de calor y recursos geotérmicos
en México de Prol-Ledesma et al. (2018), el cual fungié como mapa base para la digitalizacién de las

anomalias de calor de la zona de estudio.

El proceso consistio en georreferenciar este mapa en la zona de estudio, para posteriormente digitalizar las
lineas de flujo de calor y por medio de un proceso similar al de un Modelo Digital de Elevacion (MED),
generar las areas de alcance de estas isolineas agregando sus valores térmicos correspondientes y asi obtener

los mismos valores del mapa original.
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Figura 6. Mapa de flujo de calor y recursos geotérmicos en México (tomada de Prol-Ledesma et al., 2018).

El producto cartografico obtenido por la digitalizacion de estos valores es el que se muestra a continuacion.
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Cabe resaltar que este tipo de informacidn permite inferir el valor térmico real de un yacimiento geotérmico,
porque es necesario conocer la cantidad de calor disponible en la roca, la cual se expresa con su densidad
en mW/m? (Sas et al., 2018).

Es importante mencionar que esta metodologia (digitalizacién de informacion previa) fue necesaria debido
a la escasez de datos térmicos en el estado de Hidalgo, los cuales se obtienen de una base de monitoreo de

pozos de exploracion geotérmica.

4.2.5. Geofisica

La variable hace referencia a la geofisica empleada para la caracterizacion del “play” geotérmico. Los
métodos geofisicos se basan en el estudio de diferentes campos fisicos que se propagan en el interior de la
Tierra. Los campos geofisicos mas importantes son el campo gravitacional y el magnético. Los valores
observados de estos campos dependen de las propiedades fisicas de las rocas, ademas, son relevantes para
la exploracion y produccion de yacimientos no convencionales (Zhdanov, 2015).

4.25.1. Caracterizacion Geofisica

Poletto et al. (2018) afirman que la caracterizacion Geofisica permite conocer el comportamiento fisico-
térmico del depdsito y se puede obtener informacion del subsuelo que facilite la comprensién del

yacimiento.

Para el procesamiento de la informacién geofisica se utilizaron datos aero-magnéticos digitalizados de las
cartas de magnetometria aérea del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). Se delimit6 la zona de estudio
sobre esta informacion y se generd un archivo raster que contiene valores de anomalia magnética de la zona
de estudio, aplicando correcciones y/o filtros para inferir los cuerpos geoldgicos que generan dichas
anomalias. Cada uno de los filtros de realce se aplicaron para hallar el mapa magnético con la mejor

definicion de los cuerpos anémalos.

La primera correccion que se aplico al campo magnético fue la Reduccion al Polo (RP). La RP simula llevar
el area de estudio al polo magnético donde la inclinacion es igual a 90° y la declinacidn es de 0°, eliminando
asi la distorsion que existe del campo magnético en las diferentes latitudes de la Tierra y ubicando las
anomalias magnéticas sobre las fuentes que las producen (Fanton et al., 2015). El campo magnético reducido
al polo muestra las variaciones fisicas de las anomalias magnéticas muy cercanas a su fuente, tal como se

muestra en la figura 8.
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Figura 8. Mapa de campo magnético reducido al polo.

A la RP se le aplicé el algoritmo matematico de la Primera Derivada Vertical (1DV), la cual permite
focalizar las anomalias que proceden de fuentes someras y las homogeniza de modo que se delimita con
mejor exactitud la geometria de tal fuente (figura 9).
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Figura 9. Mapa de Primera Derivada Vertical.

Como se puede ver en la figura 9, se han definido de mejor manera algunos bordes de las diferentes

anomalias, las cuales estan asociadas a fuentes someras, también es posible aplicar derivadas horizontales,
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asi como de orden fraccional. Para este caso, solamente se trabajo con la componente vertical y

posteriormente se aplicé la derivada fraccional.
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Figura 10. Mapa de Derivada Fraccional Vertical de orden 0.25.
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La derivada fraccional que se aplicé al campo magnético fue de orden 0.25, se realiz6 para observar las
diferencias con la derivada de grado 1 (primera derivada) y poder determinar en cudl de las dos es posible
observar menos ruido y una mejor delimitacion de las anomalias, ya que el principal objetivo de las
derivadas fraccionales es eliminar la distorsion de la sefial debido a efectos de borde causados por la

aplicacion de las derivadas convencionales.

Para hacer un mejor analisis de las diferentes anomalias, se realiz6 una correccion diferente, denominada
relacion de Poisson. Esta consistio en la conversion de las anomalias magnéticas a anomalias gravimétricas,
y asi generar un mapa de pseudo-gravedad a partir de los potenciales magnéticos. En la siguiente figura se

muestra este mapa.
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Figura 11. Mapa pseudo-gravimétrico.

anomalias de densidad son algo difusas, no definen con exactitud el cuerpo

que las genera, provocando que la interpretacion y/o asociacion de las anomalias sea muy poco precisa. Si

bien, cada correccion mostré diferencias en la amplitud e intensidad de las anomalias, en el presente trabajo

filtros que mostraron una mejor calidad de la informacién y correlacién con

las estructuras asociadas a la formacion de un “play” geotérmico.

a variable geofisica se utilizaron los valores obtenidos del campo magnético

el proceso de reclasificacion.
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Figura 12. Modelo tridimensional del campo magnético reducido al polo del “play” geotérmico
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En la figura 12 se puede observar el mapa de RP de la zona de estudio con un modelo de alto relieve, en
donde se observa con mayor definicion las anomalias sobre los cuerpos que las generan, las cuales tienen
una correlacién con las variables de geologia (dep6sitos volcanicos de periodos recientes) y geomorfologia
(créteres y volcanes antiguos) como zonas de interés geotérmico (estructuras mas cercanas a las fuentes de

calor).

En la mayoria de las imagenes en la zona central se observa una distorsion de los valores, esto es a causa

del ruido magnético que hay en la regién causado por cuestiones ajenas al levantamiento magnético.

4.3. RECLASIFICACION

Cada una de las variables descritas anteriormente se sometieron a un proceso de reclasificacion a partir de
SIG. Las variables se reclasificaron con el fin de conjuntar en clases la relevancia para la determinacion de

potencial geotérmico de acuerdo a los elementos que las componen (tabla 2).

Es importante mencionar que el nimero de clases se asignd considerando 4 categorias de clasificacién: bajo,
medio, alto y muy alto potencial. Por esta razon se consideraron Gnicamente clases que van de 1 a 4, siendo

el nimero mas alto la clase de mayor valor o relevancia.

En la tabla 2 se muestra la informacion utilizada en la reclasificacion de cada una de las variables, la cual
se obtuvo a partir del ordenamiento de las variables del analisis de las propiedades que representan
(elevacion, litologia, edad, energia térmica [flujo de calor], y susceptibilidad magnética). En la columna de
los elementos que componen la clasificacion se ordenan de acuerdo a la propiedad que miden y representan,
asi como el valor real que manejan, la relevancia que tienen para la determinacion de potencial geotérmico

y la clase correspondiente.
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Tabla 2. Clases para la reclasificacion de las variables que permiten la formacion de un “play” geotérmico.

Variable Elementos Propiedad Valor Relevancia parala | Clase
determinacion de
N B = posible potencial
geotérmico
Geomorfologia Llanura Altura (msnm) 1191-1830 1500-2000 2051-2170 Medio 2
Pie de monte 1831-1900 2001-2050 2171-2200 Bajo 1
Ladera 1901-2020 2051-2120 2201-2300 Bajo 1
Montafia 2021-2430 2121-2850 2301-2600 Medio 2
Ruina Volcénica 2431-2600 2851-3000 2601-2860 Alto 3
Créter 2601-3032 3001-3121 2861-3184 Alto 4
Geologia Andesita-Basalto Litologia Alto/Muy Alto Alto 3
Basaltos relacionada con Alto/Muy Alto Alto 3
Andesita-Dacita vulcanismo reciente Medio/Bajo Medio 2
Riolitas -Toba Muy alto Alto 3
riolitica
Toba riolitica -Toba Muy Alto Alto 3
dacitica
Traquita Bajo Bajo 1
Domos Medio Medio 2
Calderas Alto Alto 3
Crono- Temprano Vulcanismo <=0.0150 Ma Bajo 1
estratigrafia (Holoceno) reciente
Medio (Pleistoceno) <=3 (Ma) 0.0150 - 3 Ma Muy Alto 4
Tardio (Plioceno) 3-6Ma Alto 3
Flujo de calor Anomalia de baja Flujo de calor en 100 - 120 Bajo 1
amplitud mw/m?
Anomalia de media 120 -150 Medio 2
amplitud
Anomalia de gran 150 - 200 Alto 3
amplitud
Anomalia de 200 -300 Muy alto 4
enorme amplitud
Campo magnético Anomalia reducida -7446 - -125 Bajo 1
Geofisica anoémalo reducido al al polo -125.1 - -85 Medio 2
polo (nT) -85.1 - -39 Alto 3
-39.1 - 433 Muy alto 4

4.4,

METODO DE SUMA PONDERADA Y ALGEBRA DE MAPAS

El método de suma ponderada se utiliz6 tomando en cuenta los valores de la tabla 2 para conjuntar todas

estas variables y poder asignar el valor de cada variable con el cual se ejecuto el algebra de mapas. Agregar

antecedentes del uso del algebra de mapas para estudiar fendmenos similares. Este método se ha
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implementado en diversas areas de ciencias de la Tierra, por ejemplo, la Hidrogeologia para casos de analisis
de vulnerabilidad acuifera siendo las metodologias mas importantes: DRASTIC, GOD, SINTAC,
KARSTIC, entre otros.

Los sitios de favorabilidad geotérmica requieren la conjuncidn y/o consideracion de méas de una variable y
cada una de estas debe tener mayor peso 0 importancia que otra ya sea por naturaleza, relacion geogréfica

y otras caracteristicas.

La técnica basada en algebra de mapas requiere la ejecucion de un algoritmo matematico que permite
combinar las variables propuestas, en este caso aquellas que conforman los recursos geotérmicos y que
puedan definir a un “play” geotérmico, de acuerdo a la relevancia de cada variable por medio de una

clasificacion y una asignacion de valores basado en el “Método de Suma Ponderada”.

Este método es utilizado en andlisis multicriterio o multivariable, en donde tiene la funcién de conjuntar
distintas variables bajo la superposicion de pesos ponderados o ponderaciones basados en la importancia
relativa del tema analizado (Marcano et al., 2012). En su mayoria la seleccion de los pesos ponderados
(cuales quieran los autores, porque también divergen) son por juicio del analista o por indices
predeterminados por la naturaleza de la variable (ESRI, 2016); por lo que en la presente investigacion se
establecieron los pesos con base en la influencia de cada una de ellas para la configuracion de un sistema
geotérmico, o sea por juicio del analista. Al utilizar este método se tomd en cuenta el requerimiento de una
clasificacion general (un valor que todas puedan representar, el cual se asignd en el proceso de
reclasificacion descrito en la tabla 2) y una ponderacion segun su importancia para la determinacion de
potencial geotérmico, dichas ponderaciones se explican adelante; por lo tanto, la formula utilizada en

algebra de mapas bajo el “Método de Suma Ponderada” es la siguiente:

n

X1P1 T X2P2nPn = Z X1 Py
k=1

Formula 6. Forma basica de la media aritmética ponderada (Rondero, 2010).
Donde,

X: variable
p: valor de la ponderacion
n: namero de variables

k: ubicacién de los pesos o ponderaciones (total)

De este modo, la suma de todas estas ponderaciones asociadas al total de variables analizadas es:
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n
N:ZPk

k=1

Formula 7. Suma de valores ponderados.

Para finalmente obtener la media ponderada en la siguiente formula:

= Yk=1 P
=P N

Férmula 8. Media ponderada.
De modo que, siguiendo el propio criterio y para aplicar la formula 8, se asignaron los pesos o0 ponderaciones
a las variables que conforman un “play” geotérmico (tabla 3) tomando en cuenta que la suma de los pesos

resulte en un total de 1, factor numérico estandar que permite el rango de un indice de valores, o sea se

normalizara el rango de andlisis reclasificado (Marcano et al., 2012).

Tabla 3. Ponderaciones de las variables.

Variable Ponderacion
G 0.10
o) 0.15
E 0.25
C 0.30
F 0.20

En la tabla 3 se muestran las variables analizadas con sus respectivos pesos, con los cuales enseguida se
completa la férmula 9; donde G corresponde a geomorfologia, O a geologia, E a la crono-estratigrafia, C al
flujo de calor y F a las anomalias aero-magnéticas derivadas de la variable geofisica. La ponderacién mas
alta se le asign6 al flujo de calor (C) y a la crono-estratigrafia (E), mientras que la geomorfologia (G)
presentd la ponderacion mas baja. Esto debido a que los valores térmicos son de mucho mayor importancia
y representan directamente el potencial geotérmico de una zona, sin embargo, la geomorfologia es una

variable para identificar fuentes de calor, pero no indica directamente los valores térmicos.
Quedando la ecuacion final de la siguiente manera:

G+x0.1+0+«0.2+E=+x0.2+C*x0.3+F=«0.2
XGOECF = 1

Formula 9. Ecuacion para la determinacion de un indice de potencial geotérmico basado en la formula de Media
ponderada.
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Siendo la formula 9, el algoritmo matematico competente para ejecutar con algebra de mapas los valores y
obtener un indice de potencial geotérmico: 1 (menor potencial) a 4 (mayor potencial) conservando el rango
de valores usados en la reclasificacion.

Se realizé el algebra de mapas con la herramienta “Calculadora Raster” del software QGIS (versién 3.8.1).
En esta herramienta se usaron los archivos réaster correspondientes a las variables y se ordenaron de acuerdo

con la férmula 9. En la figura 13 se muestra el proceso de dicha herramienta.
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Figura 13. Ejecucion de la férmula 9 por medio de algebra de mapas.

Cada variable presenta caracteristicas unicas que definen y favorecen la formacion de un “play ”” geotérmico.
Las clases observadas en la figura 8 son las que se asignaron en la tabla de reclasificacion (tabla 2) en la
gue se ordend la informacién de estas de modo que fuese mas facil decidir la influencia de cada variable y

asi poder asignar los pesos, y la clase a la que corresponde mejor cada parametro.

Es importante hacer mencion que sin las clases no hubiera sido posible utilizar la “Calculadora Raster”, la
cual es la base del algebra de mapas, ya que, como cualquier otra calculadora, su forma de trabajar la

informacion es por medio de datos numéricos.

Este proceso permitio la elaboracion de la figura 14, la cual delimita las zonas més favorables para la

acumulacion de energia geotérmica.
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Zonas con posible potencial
geotérmico en la porcion central
del estado de Hidalgo, México.
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Figura 14. Mapa de potencial geotérmico en la porcion central del Estado de Hidalgo, México.
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Con este mapa no s6lo se localizaron los sitios con mayor probabilidad de albergar energia geotérmica,
también se identificaron los sitios menos favorables llegando a la delimitacion de dos zonas altamente
potenciales: los sectores noroccidental y suroriental.

El sector noroccidental ya ha sido explorado por CFE (Arellano-Gémez, 2008), el sector suroriental no se
encuentra suficientemente explorado como region con potencial para el aprovechamiento de energia
geotérmica. Por lo tanto, es la zona de mayor interés, ya que no ha sido reconocida con fines de exploracion
geotérmica. Ambas zonas se priorizaron del resto del &rea de trabajo obteniendo una delimitacién mas
precisa del sitio con mayor interés geotérmico, creando asi el siguiente modelo tridimensional de los sectores
NW y SE (figura 15).

MODELO DE LAS ZONAS QEOTERMICAS .
POTENCIALES Y DE ELEVACION, EN LA PORCION
CENTRAL DEL ESTADO DE HIDALGO, MEXICO

N
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Figura 15. Modelo de indice de potencial geotérmico denotando los sectores NW y SE del Estado de Hidalgo,

México.
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El modelo de alto relieve del potencial geotérmico observado en la figura 15 permite reconocer que los dos
sectores potencialmente geotérmicos coinciden espacialmente con diferentes valles (Valle del Mezquital
[NW] y Valle de Tulancingo [SE]) que se encargan de mantener la recarga y descarga de los acuiferos de
las zonas (Lesser-Carrillo et al., 2007-2011). Con esta informacién, se asocia el recurso hidrico como una
variable secundaria para definir la futura viabilidad de explotacion geotérmica de dichos sectores. Por lo
tanto, la situacion de sobre explotacion de los acuiferos: Valle de Tulancingo, Cuautitlan-Pachuca (sector
SE) y Huichapan-Tecozautla (sector NW) no favorece a los sistemas geotérmicos convencionales

(hidrotermales).

45. DELIMITACION DEL SECTOR SURORIENTAL

La técnica de suma ponderada aplicada bajo el enfoque de superposicién de variables permitié cartografiar
digitalmente los sitios de mayor favorabilidad geotérmica: sector NW y SE. Considerando que el primer
sector ya ha sido explorado para el aprovechamiento de la geotermia, se decidi6 elegir el sector SE como el
mejor sitio para llevar a cabo un andlisis cualitativo de mayor detalle. Este sector, al ser de menor dimensién
que el sitio descrito en un inicio como “play” geotérmico permite obtener resultados con mayor precision.
Esta zona presenta un area de 611 km? y abarca los siguientes municipios: Tulancingo de Bravo,
Acaxochitlan, Santiago Tulantepec, Cuautepec de Hinojosa, Singuilucan y Tepeapulco.
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Figura 16. Delimitacion del sector suroriental (SE) reconocido como uno de los sitios potenciales para prospeccion geotérmica en el estado de Hidalgo, México.
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En la figura 16 se puede observar que las areas con mayor potencial segun el indice de “Muy alto” (color
rojo) circunscriben estructuras geoldgicas importantes; como lo son, la caldera de Chichicuautla, los conos
volcénicos La Paila, Tio Lolo y Coatzetzengo, asi como la sierra volcanica de Cuautepec de Hinojosa en
donde se localizan los cerros Napateco, Verde y La Esperanza en los cuales predominan dacitas y riolitas
(SGM, 2005).

4.5.1. Columna Estratigrafica

La zona de estudio no habia sido investigada con anterioridad para fines exploratorios del subsuelo a gran
profundidad, por tal razén, no existe mucha informacion sobre su estructura. Para conocer a detalle la
litologia del subsuelo del area de trabajo, es necesario contar con registros de pozos de monitoreo geotérmico
0 tener acceso a cortes litologicos. Sin embargo, al no contar con tal informacion, se asociaron los datos de
pozos exploratorios mas cercanos a la zona de estudio, estos son: EAC-1 y EAC-2 perforados por la CFE
dentro del complejo volcanico de la caldera Tulancingo-Acoculco.

En la siguiente figura se ubica por medio de una imagen satelital la localizacion de los pozos exploratorios
de CFE.

5

Huasé«]\(jg Ocampo * 5

Mineral del Chico

Figura 17. Ubicacidn de los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2 de la zona geotérmica de Acoculco realizados por
CFE.
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Los pozos se ubican a 30 km aproximadamente al oriente de la zona de estudio, pero, ambas areas coinciden
en situarse dentro del Complejo Volcénico de la Caldera Tulancingo-Acoculco. En esta escala no es posible
apreciar la traza que se ha inferido de la gran estructura caldérica, sin embargo, en la figura 18 se observa

la circunferencia inferida por Solana (2010).
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Figura 18. Mapa de estructuras volcéanicas (tomado de Solana-Lo6pez, 2010).

Con base en la columna litoldgica de estos pozos y la informacidn geoldgica de Lesser et al. (2007) sobre
las rocas y materiales que constituyen el subsuelo del sistema acuifero de Tulancingo fue posible inferir las
rocas existentes en la zona de estudio. Con este fin, se correlaciond la litologia conocida en el subsuelo del
acuifero con las rocas identificadas en los pozos de EAC-1y EAC-2.

La profundidad considerada para hacer dicha correlacion fue entre los 500 y 700 m bajo el nivel topogréfico
promedio, que es 2800 msnm; esto, dado que no se cuenta con mas informacion sobre un nivel topografico
mas bajo que el mostrado a continuacion. En la figura 19 se muestra el mapa de ubicacién de la seccion
geologica 2-2” tomada de Lesser et al., (2007) en donde se describen las unidades litologicas que forman el
subsuelo de la region, asi como el perfil geoldgico modificado de acuerdo a la informacion requerida para

el presente trabajo de investigacion.
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Figura 19. Mapa de localizacion de las secciones geolégicas de referencia para el conocimiento del subsuelo en la
region de Tulancingo (tomado de Lesser et al., 2007).
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Figura 20. Seccién geoldgica esquematica 2-2° del acuifero de Tulancingo (modificada de Lesser et al., 2007).
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En la seccion 2-2’ (figura 20) se puede observar que los primeros 1000 m de profundidad se componen
principalmente de secuencias volcénicas cubiertas por depoésitos aluviales, por lo tanto, los 700 m de
profundidad establecidos para correlacionar los pozos exploratorios de CFE se conforman por rocas
volcénicas.

Este paquete de rocas volcanicas esta identificado desde las formaciones mas recientes hasta la mas antigua
reconocidas en la regién, la cual corresponde a los basaltos y andesitas del Grupo Pachuca y el Basalto-

Piroclasto-Conglomerado polimictico correspondientes a la Formacién Atotonilco.

El Grupo Pachuca es un conjunto de rocas igneas extrusivas (en su mayoria), piroclastos de composicion
andesitico-baséltico principalmente del Oligoceno Inferior-Mioceno Superior (Geyne et al., 1963). La
Formacion Atotonilco es una combinacion de depdsitos volcanicos y sedimentarios del Plioceno-
Pleistoceno donde dominan piroclastos de composicion riolitica y baséaltica, asi como coladas basalticas,
ademas de las rocas clésticas (Lesser et al., 2007).

En el caso de la litologia reconocida en los pozos exploratorios de Acoculco, la geologia es muy similar a
la identificada en el acuifero de Tulancingo al nivel de profundidad correlacionable. En el pozo EAC-1 se
encuentra una secuencia de rocas volcanicas del Plioceno, justo a los 700 m de profundidad, correlacionable

con la Formacién Atotonilco y el Grupo Pachuca en la zona de estudio.

En lafigura 21 se muestra la columna litol6gica del pozo exploratorio EAC-1, en donde se pueden identificar
las rocas del subsuelo.

Ignimbrita
1. Acoculco

Dacita Cruz
Colorada

Ignimbrita
Los Azufras

Rindacita
Las Minas

Profundidad (m)

Digue
andesitico

Skarn

Marmaol

1500 Skam
Digue
de aplita

Marmol
Granito de

hornblenda

2000

Figura 21. Columna litoldgica del pozo EAC-1 (recuperada de Lépez-Hernandez, 2009).
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Los pozos EAC-1 y EAC-2 se perforaron a 2000 m de profundidad. En las figuras 22 y 23 se muestra la
litologia completa de cada uno de ellos, describiendo las unidades litoldgicas principales.

Profundidad (m) Descripcién petrografica simplificada Observaciones

0-790 Esta unidad esta formada, desde la base | Esta secuencia volcanica cubre el
hacia la cima, por la riodacita Las Minas, la | intervalo Plioceno-Cuaternario.
ignimbrita Los Azufres, la dacita Cruz
Colorada y la ignimbrita Acoculco.

790-1660 Secuencia de rocas metamorficas | Esta secuencia es parte de los
compuesta principalmente de skarn y dos | sedimentos cretacicos de la Sierra
zonas delgadas de marmol, una de ellas en | Madre Oriental localmente
contacto con un cuerpo intrusivo. metamorfoseados.

1660-2000 Granito de hornblenda. Es la wunidad méas profunda

penetrada por el pozo.

Figura 22. Descripcion simplificada de la litologia del pozo EAC-1 (tomado de Avendafio-Cortes, 2017).

En la figura 22 se puede observar que en los primeros 800 m de profundidad se encuentra una secuencia
volcanica del Plioceno-Cuaternario contemporanea a la Formacion Atotonilco y a los depdésitos extrusivos

que la sobreyacen.

En cuanto al pozo EAC-2, los depoésitos volcanicos alcanzan un espesor mucho menor, alcanzando el

contacto litoldgico con los sedimentos cretacicos a una profundidad de 350 m.

Profundidad (m) Descripcion petrogréfica simplificada Observaciones

lgnimbritas, dacitas y andesitas de rasgos | Vulcanismo terciario-cuaternario e

2-340 . . . .. . . .
primarios relictos por exceso de alteracion. | hidrotermalismo reciente.
Calizas lutitico-limoliticas metamorfoseadas | Borde del cuerpo metamdrfico de
alteradas. contacto cretacico sin intrusiones
350-450 v S
diaquisticas salvo en la parte
superior.
Hornfels de calcita-wollastonita-granate y | Metamorfismo de calizas silicicas
diépsida intrusionado por cuerpos cuarzo- | del Cretacico producido por el
monzoniticos y micrograniticos. intrusivo  subyacente or
450-1580 ¥ microg Y v P

abundantes cuerpos diasquisticos
cuarzo-monzoniticos y por
microgranitos.

Granito de hornblenda intrusionando a las
1580-1900 calizas. Contiene fragmentos de hornfels | Granito post-cretécico o cretacico.
derivados de las calizas asimiladas

Figura 23. Unidades litoldgicas y descripcion petrografica simplificada del pozo EAC-2 (tomada de Avendafio-
Cortes, 2017).

Con respecto a lo observado en las figuras anteriores, los eventos volcanicos y sus productos se depositaron

en altitudes similares mostrando una mayor relacion con la litologia del pozo EAC-1.
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En las figuras 24 y 25 se observan evidencias mineraldgicas de muestras procedentes del pozo EAC-1
descritas por Lopez-Hernandez (2009) con las que es posible comprobar la naturaleza geoldgica de dichos
pozos y su similitud litolégica con los afloramientos de la zona de estudio del presente trabajo.

-
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Figura 24. Vista en microscopio del Granito de hornblenda, recuperado a 1614 m de profundidad en el pozo EAC-1.
2.5X, NX (tomada de Lopez-Hernandez, 2009).

El Granito de hornblenda se describe como el intrusivo que caus6 el metamorfismo en la secuencia
sedimentaria encontrada al fondo del pozo. El desarrollo textural va de grano fino a grueso a mayor
profundidad. La datacién de la roca esta ausente, pero se considera mas antiguo que la actividad ignea de
Tulancingo debido a que no intrusiond la secuencia volcénica reciente y se asocia al intrusivo de la zona de
los Humeros, el cual se data a 14 Ma que corresponderia a los eventos precursores del campo volcénico de
Apan que representa el comienzo del vulcanismo en el sector oriental de la FVTM (L6pez-Hernandez,
2009).

Del mismo modo Lo6pez-Herndndez (2009) describe una muestra petrografica del pozo EAC-1 a una
profundidad somera correspondiente al material vulcanoclastico que sobreyace a las formaciones de mayor

profundidad, identificindola como la Ignimbrita Los Azufres.

Figura 25. Ignimbrita Los azufres 10X. NX. Recorte del pozo EAC-1 a 370 m de profundidad (tomada de L6pez-
Hernéandez, 2009).
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La Ignimbrita Los Azufres se observd solamente en el pozo EAC-1 y se describié como una roca muy
alterada por fluidos hidrotermales en una matriz desvitrificada con rasgos texturales asociados a flujos y
fragmentos de Andesita con cuarzo, clasificandola como una ignimbrita riolitica silicificada. A pesar de no
contar con datacion, se le considera como parte del vulcanismo de Tulancingo dada su relacion

estratigrafica con los eventos piroclasticos de la zona.

La correlacidn de estos depdsitos volcanicos permite conocer en la zona de estudio que provienen de fuentes
volcanicas variables, debido a que en su mayoria la composicién es andesitica, baséltica y riolitica. En la
figura 26 se esquematiza la correlacion litolégica entre la geologia del subsuelo del acuifero de Tulancingo
(que cubre gran parte de la zona de estudio) y los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2 de la zona de

Acoculco.
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Figura 26. Seccién esquematica del area de estudio y los pozos EAC-1 y EAC-2 donde se muestra la relacion estratigrafica de las unidades litolégicas que integran a
cada una de estas zonas.
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La figura 26 muestra la relacion entre la zona de estudio y los pozos EAC-1 y EAC-2 en cuanto a litologia.
Cabe mencionar que, estos pozos son las Unicas perforaciones que pueden proporcionar informacion certera

sobre la geologia del subsuelo.

Por otra parte, debido a que el area de influencia de la Caldera de Acoculco se localiza fuera de la zona de
estudio es necesario conocer algunas estructuras localizadas dentro del segmento trazado y asi visualizar de
una manera mas aproximada la relacidn litoestratigrafica; por tal razon se identificé un elemento estructural
relevante en el area de estudio: el Sistema de Fallas Apan-Piedras Encimadas, siendo esta la falla trazada en

el esquema de la figura 21.

El Sistema de Fallas Apan-Piedras Encimadas es un sistema regional con tendencia NE-SW e intersecciona
con el sistema de fallas Tulancingo-Tlaxco que tiene una tendencia NW-SE representado por lineamientos
morfoldgicos sutiles entre las regiones de Pachuca y Apan (NW de la zona de Acoculco). En el area de
Tulancingo-Acoculco las rocas volcanicas cubren el area de influencia del sistema NW y al SW sobre las
estructuras con tendencia NE-SW predominan los conos volcanicos y de menores dimensiones como
algunos volcanes compuestos que estan relacionados con el rumbo NE del lineamiento Apan-Piedras
Encimadas (L6pez-Hernandez et al., 2009).

Garcia-Palomo (2002) menciona que la cronologia de los eventos volcanicos y su estrecha relacién con los
lineamientos y fallas de la zona de Tulancingo-Acoculco permiten sugerir que estas estructuras volcanicas
evolucionaron junto con las fallas regionales desde el Mioceno medio evolucionando eventualmente en el

Plioceno, época en la que el vulcanismo monogenético se reactivo.

Considerando la relevancia e influencia de este sistema estructural, Peiffer et al. (2014) afirma que la
interseccion de este grupo de fallas orientado hacia el NE junto con el sistema de direccion NW

probablemente favorecio el ascenso del magma en la zona de Acoculco.
45.1.1.  Secciones geoldgicas

Se trazaron dos secciones en la nueva zona de estudio, las cuales se localizan en éreas favorecidas por el
indice de potencial geotérmico como se observa en la figura 16 (areas de color rojo correspondiente a “Muy

alto” potencial).

En la ubicacion de dichas secciones se consideraron las estructuras de la zona, contactos litolégicos,
geoformas y elementos estructurales tales como fallas y lineamientos. En cuanto a los elementos
estructurales, se intersectaron el mayor nimero de fallas posibles para poder interpretarlas en el subsuelo.
Es importante mencionar que las fallas o aberturas de las rocas facilitan la migracién del calor en cualquier

medio de transporte (agua y gas) y asi puede llegar a niveles mas someros del subsuelo en donde se pueden
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localizar manifestaciones geotérmicas para una exploracion mas detallada. La localizacion de los planos de

debilidad se identificé a partir de datos vectoriales, analisis topogréafico y mapeos del SGM.

En las figuras 27 y 28 se muestran los perfiles topogréaficos obtenidos a partir de la delimitacion de las reas

mas favorables para la interpretacion geologica de la zona de estudio denominada ““sector suroriental” (SE).
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Figura 27. Perfil topogréfico de la seccién A-A’ de la figura 29.

En el caso de la figura 27, la escala corresponde 20:1, siendo veinte veces mas exagerada la proyeccion

horizontal (X) con respecto a la vertical (Z).
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Figura 28. Perfil topogréfico de la seccion B-B’ en la figura 29.

En la figura 28 la escala es 20: 0.5, comprendiendo la relacion de 2000 m longitudinales por 50 m en la

vertical.

Con base en lo mencionado, se obtuvo el mapa de la figura 29, asi como las secciones geoldgicas: A-A’ con
una longitud de 32.5 Kmy una direccion NNE-SSW y B-B’ trazada a una longitud de 28.7 km hacia el SW-
NE. Ambas secciones abarcan la mayor area posible de la zona de estudio, descartando la perpendicularidad

tipica de la interseccion de perfiles geoldgicos para interpretacion de terreno.
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Figura 29. Geologia de la zona de estudio denominada sector SE (suroriental) y secciones geoldgicas.
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De acuerdo con la informacion sobre la geologia del subsuelo presentada por Lesser et al. (2007) en su
trabajo “Balance y Modelo del Acuifero de Tulancingo, Hgo.”, la cual se describio anteriormente, es posible
saber que a una profundidad de 1000 m se encuentra una secuencia de rocas volcanicas asociadas a los

eventos eruptivos del terciario superior-cuaternario.

De manera general Lesser et al. (2007) mencionan que estas rocas pertenecen al Grupo Pachuca (seccién
esquematica de la figura 17) y de acuerdo con la geologia obtenida del SGM, en la zona dominan las rocas
de naturaleza volcanica. Las rocas del Grupo Pachuca Unicamente afloran al oeste del area de interés y datan
de la época del Oligoceno-Mioceno siendo la base del Modelo del acuifero de Tulancingo elaborado por
Lesser et al. (2007).

De acuerdo con lo descrito en las cartas geoldgicas de Tulancingo y Sahagun, al basamento volcanico lo
sobreyacen las siguientes unidades geologicas (representadas en las secciones geolégicas de la figura 29) y
datan desde el Mioceno:

e Andesita (Mioceno). Se reconoce como coladas de lava andesitica, expuestas en la parte sur del area
de estudio, algunos autores la han denominado como Andesita Apan y Andesita Chichicuautla,
ambas fechadas por medio del método K-Ar, y que reportan edades de 9.82+ 0.21y13.4+ 0.6 Ma,
respectivamente, lo cual ubica a esta unidad en el Mioceno (Serravalliano-Tortoniano); (SGM,
2019).

e Dacita-Riolita (Plioceno). Es una de las unidades litol6gicas inferidas y correlacionadas con los
materiales sub y supra-yacientes, ya que no cuenta con dataciones radiométricas. Se trata de
derrames daciticos y rioliticos intercalados con lapilli y Andesita basaltica del Plioceno (SGM,
2016).

e Basalto-Piroclasto (Plioceno-Pleistoceno). De manera general, esta unidad se integra de flujos
piroclasticos que llegan a estar intercalados con otras unidades recientes. Estéa constituida por lava,
capas clasticas, bloques, bombas y niveles de escorias, su distribucién predomina al sur. Un
afloramiento destacado de esta secuencia es el sitio de “Los Prismas Basalticos” de Huasca de
Ocampo, datados en 2.58 + 0.15 Ma (SGM, 2016).

e Basalto-Andesita (Pleistoceno). Esta unidad litolégica mantiene una similitud cronolégica con la
Riolita Navajas en la parte noroeste del area de interés. Sin embargo, en la zona de estudio se
reconoce como el limite crono-estratigréfico entre el Terciario (fin de la Andesita del Mioceno y el
inicio del Cuaternario a partir del depdsito de material volcanico durante el Pleistoceno). Se describe
como derrames de lava basaltico-andesitica expulsados a través de estructuras volcénicas,

probablemente de tipo escudo, siendo la unidad de mayor distribucion en la zona. Esta unidad cuenta
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con dataciones radiométricas, que varian de 2.5+ 0.7a 0.54+ 0.014Ma, lo que permite ubicarla en el
Terciario-Cuaternario (SGM, 2019).

e Piroclasto-Arena (Pleistoceno-Holoceno). Se trata de una secuencia piroclastica compuesta por
tobas riolitica y andesitica, lapilli, ceniza, y material pirocléstico re-trabajado.

e Limo-Arena (Holoceno). Representan depdsitos clasticos no consolidados formados por grava,

limo, arena y aluvion, que cubre parcialmente a las unidades anteriormente descritas.

Con respecto al basamento de la region, se cree que bajo todas las secuencias de rocas volcénicas se
encuentran las rocas calcareas del Cretacico, Jurasico y Tridsico. De acuerdo con lo descrito por el SGM en
la carta geoldgica de Tulancingo, es posible hallar como basamento sedimentario cretacico a la Formacion

Soyatal, por lo que se consideran las siguientes unidades:

e Calizas. Esta unidad litoldgica es reconocida como la Formacion Soyatal y esté representada como
una alternancia de calizas y lutitas de estratificacion delgada del Cretacico Tardio (Turoniano-
Campaniano), (SGM, sf).

Relacién estratigrafica: Formacion El Abra y Formacion El Doctor, las cuales le subyacen
concordantemente en el registro crono-estratigréafico de la region.
= Formacién El Abra: complejo calcareo correspondiente a la parte post-arrecifal o
lagunar de plataforma del Albiano-Cenomaniano (SGM, sf).
= Formacién El Doctor: se conforma por calizas con intercalaciones de pedernal,

dolomita y raramente también de lutitas del Albiano-Cenomaniano (SGM, sf).

Por lo tanto, el subsuelo de la zona de estudio se vera conformado por el basamento calcareo y sobreyaciendo
un potente paquete de rocas volcanicas que se depositaron desde el Mioceno hasta el Holoceno, cubiertas

por material aluvial del Cuaternario.

CAPITULO V

METODO MAGNETICO

5.1. MAGNETOMETRIA

Dentro de los métodos potenciales (naturales) el método magnético favorece la blsqueda de recursos

naturales basandose en las propiedades magnéticas de las rocas.
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El método magnético es uno de los mas antiguos dentro de las técnicas geofisicas de exploracion conocidas,
desde tiempos inmensurables, algunas culturas interactuaron con las propiedades magnéticas de los
minerales. Finalmente, fueron los chinos durante el siglo IV D.C., quienes a través de la experimentacion
descubrieron el efecto de orientar la magnetita, y asi crearon la brdjula como dispositivo de navegacion
(Reynolds, 1995). Tiempo después, en el siglo X1X, el uso de la magnetometria tuvo mayor reconocimiento
como una herramienta de prospeccion debido a la demanda de metales durante la Segunda Guerra Mundial.

La magnetometria es el método geofisico que mide la variacion del campo magnético terrestre a través de
un magnetémetro, el cual mide los cambios del campo magnético terrestre, sin embargo, este tiende a
cambiar de manera constante. La nanotesla (nT) es la unidad de medida de la intensidad del campo
magnético y difiere de acuerdo a la regién del globo terraqueo, por ejemplo, varia de 25,000 nT en el ecuador

a 70,000 nT en los polos.

Este método identifica las anomalias magnéticas causadas por los materiales ferromagnéticos de las rocas,
sedimentos, etc., con el fin de interpretarlas para fines particulares de investigacion o aplicacion, por

ejemplo, para la exploracion de recursos minerales, hidrolégicos o energéticos.

5.1.1. Campo Magnético

El principio de la magnetometria se basa en la medida y estudio de las variaciones del campo magnético
terrestre. Se sabe que la estructura interna de la Tierra estd compuesta por capas concéntricas de diferente

composicion, estas capas son: el nucleo (interno y externo), el manto y la corteza (oceanica y continental).

Esta estructura favorece la comprensién de la estructura interna de nuestro planeta, dichas capas representan
el modelo estético (quimico o composicional) del planeta y con este modelo podemos saber que el nlcleo
es una masa compuesta de Hierro sélido internamente y liquido en el exterior (figura 30), el cual, al estar

sometido a la dindmica de rotacion del planeta produce en consecuencia el campo magnético del planeta.
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Figura 30. Capas internas de la Tierra: Modelo quimico o estatico (tomada de Tarbuck y Lutgens, 2005).

De esta manera se concibe el origen del campo magnético como el comportamiento de un “dinamo” gigante.
Este concepto, explica el origen del campo magnético terrestre a través de la analogia de una bobina

magnética que tiene el mecanismo de convertir la energia mecanica en energia magnética.

El campo magnético se rige por dos polos magnéticos, situados de manera contraria a los polos geograficos
y separados por una diferencia angular de casi 12° respecto al eje rotacional de la Tierra llamada, declinacion
(figura 31).

Figura 31. Campo magnético de la Tierra representado por las lineas de fuerza magnéticas salientes del polo Norte
(SM), el eje magnético y el plano de 6rbita ecuatorial (tomada de Calcina, 2009).
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El campo magnético estd dominado por las fuerzas magnéticas que surgen de los polos Norte (localizado en
el hemisferio Sur) y Sur (localizado en el hemisferio Norte), estas fuerzas se conectan durante su trayectoria
hasta volver a entrar por los polos.

Los campos elementales del campo magnético de la Tierra son:

1. Campo principal: generado por las corrientes de conveccidn (componente interno).
2. Campo externo: formado por la interaccion del Sol y la Luna (componente externo).

3. Campo de la corteza terrestre: formado por las rocas que crean su propio campo.

Cada uno integran el Campo Magnético Total (CMT) de la Tierra'y en conjunto determinan el tipo variacion
magnética que cada uno de los campos presenta y cual es la de mayor influencia. EI campo principal (dipolo
principal) integra casi en su totalidad (97 %) al CMT, este no es constante ni rapido, sino que presenta una
variacién lenta en el tiempo que se conoce como variacién secular. Mientras que el campo externo por otro
lado es periddico y eventual (2%), ademas de ser el causante del ruido en la toma de datos, esta asociado a
la interaccion del viento solar con la Tierra (sobre la ionosfera y la magnetosfera). Finalmente, el campo de
la corteza (1%) causado por la composicion geolégica y las estructuras cercanas a la superficie con

magnetismo remanente considerable para causar respuestas anémalas o variaciones en el CMT.
5.1.1.1.  Componentes del Campo Magnético

El CMT es definido como una magnitud vectorial y como tal se caracteriza por su fuerza, direccion y
sentido. La fuerza es la intensidad total F, conocida como el vector resultante de la suma vectorial de sus

tres componentes cartesianas (X, Y, Z).

Por lo tanto, el campo magnético se compone de tres elementos conjuntos, dos de ellos definen su direccién,
declinacion (medida positiva al este del norte geografico) e inclinacion (medida positiva hacia abajo de la

horizontal) y uno definiendo la intensidad (Calcina, 2009).
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Figura 32. Componentes del campo magnético terrestre (tomada de Lanza y Meloni, 2006).

La composicion de X y Y que apuntan hacia el Norte y Este respectivamente dan lugar a la componente

horizontal, H.

El 4ngulo que forma H con el eje X (direccion del Norte Geografico) es la "Declinacion”, D. El angulo que
forma H con el eje Z (que apunta hacia el centro de la Tierra) es la "Inclinacion”, | (figura 32). La proyeccién

de estos vectores esta dada por:

X=HcoscosD :Y=HsenD; Z=Fsinsinl ; H=Fcosl; F=+X%2+Y2+4 272

Formula 10. Ecuaciones tomadas de Calcina (2009).
Cuando estas tres cantidades son independientes entre si, son suficientes para determinar el CMT.

En estudios de geomagnetismo la intensidad del campo magnético (F) se representa por medio del sistema
de ejes coordenados rectangulares determinados por X, Y, Z. Su magnitud se mide del orden de 30.000 nT
en el Ecuador y 60.000 nT en los Polos, siendo su direccion practicamente horizontal en el Ecuador y vertical

en los Polos.
5.1.1.2.  Susceptibilidad Magnética de las Rocas

La susceptibilidad magnética (K) es la propiedad de los materiales de magnetizarse y depende estrictamente
de la composicion mineraldgica de las rocas. Esto quiere decir que al someter una sustancia a un campo
magnético (H), esta se magnetiza y adquiere intensidad de imantacion o magnetizacién (M) proporcional al

campo externo aplicado, dicha propiedad se expresa de la siguiente forma:

M=K=x*H

Formula 11. Relacién del campo magnético y la constante de proporcionalidad K, que es la susceptibilidad

magnética con respecto a la intensidad de imantacion.
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En los levantamientos magnéticos, la susceptibilidad y magnetizacion remanente de las rocas son las

propiedades de interés.

Las rocas con los valores mas altos de K, son aquellas con alto contenido en minerales ferromagnesianos y
ferromagnéticos. Estas son, las rocas basicas y ultrabasicas (méaficas y ultraméaficas), las cuales presentan
altas susceptibilidades magnéticas mientras que las rocas acidas (félsicas) y metamérficas tienen valores
intermedios a bajos (tablas 4, 5, 6 y 7). En cuanto a las rocas sedimentarias, por lo regular presentan muy
baja susceptibilidad (tablas 4, 5,6 y 7).

Tabla 4. Susceptibilidades magnéticas de rocas comunes (Catalan et al., 2016).

Roca / Mineral Densidad k Masa A
(10° kg m3) (10 SI) = unidad CGS (108metro’kg™)

Rocas igneas

Andesita 2.61 1702 000 6.500
Basalto 2.99 250 — 180 000 8.4 -6.100
Diabasa 291 1.000 — 160 000 35-
Diorita 2.85 630 - 130 000 22 - 4.400
Gabro 3.03 1.000 — 90 000 26 - 3000
Granito 2.64 0-50 000 0-1.900
Peridotita 3.15 96.000- 200.000 3.000 - 6.200
Pérfido 2.74 250 - 210 000 9.2-7.700
Piroxenita 3.17 130.000 4.200-
Riolita 2.52 250 - 38 000 10 - 1500
Rocas igneas 2.69 2700 - 270 000 100 - 10,000
Rocas igneas 2.61 38 - 82 000 1.4 - 3100
acidas
(promedio)
Rocas igneas 2.79 550 - 120 000 20-
basicas
(promedio)
Rocas

sedimentarias

Arcilla 1.70 170 - 250 10-15
Carbon 1.35 25 1.9
Dolomita 2.30 -10 - -940 -1--41
Caliza 211 2 -25000 0.1-1200
Sedimentos 2.24 10-100 0.5-5
rojos
Arenisca 2.24 0-20,900 0-931
Esquisto 2.10 63 - 18 600 3-
Rocas 2.19 0 - 50 000 0 - 2000

sedimentarias

promedio
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Tipo de roca Susceptibilidad x10-3
(SI)
Rango Promedio
Sedimentarias
Dolomita 0-0.9 0.1
Calcita 0-3 0.3
Arenisca 0-20 0.4
Lutitas 0.01-15 0.9
Igneas
Riolita 0.2-35
Gabro 1-90 70
Basalto 0.2-175 70
Diorita 0.6 - 120 85
Peridotita 90 - 200 150
Granito 0-50 25

Tipo de roca Susceptibilidad x10-5
(s1)
Aluvién 0.1-0.07
Conglomerado 0.2-0.08
Caliza (Fm el abra) -0.332a-0.46
Yeso (Fm Guaxcama) -0.1a-0.26

Tipo de roca Susceptibilidad x10-5
(SI)
Ignimbritas 0.0025 -0.1

Domo Dacitico

0.02

Tabla 5. Susceptibilidades magnéticas y promedios de algunas rocas (Espafia-Bernardino, 2017).

Tabla 6. Susceptibilidades magnéticas de rocas sedimentarias (Pérez-Corona, 2011).

Tabla 7. Susceptibilidades magnéticas de rocas igneas analizadas por Aragén et al. (2009).

Cada uno de los valores sefialados de color naranja corresponden al tipo de roca presente en la zona de

estudio y por lo tanto son los valores de susceptibilidad utilizados en el modelado magnético.
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Para el caso de las rocas cretéacicas, las cuales se consideran como posible basamento sedimentario, se
eligieron los datos de susceptibilidad magnética obtenidos por Pérez-Corona (2011) correspondientes a
calizas, que, a pesar de no ser la misma unidad estratigrafica, presentan similitud en cuanto a las propiedades
magnéticas de las rocas que componen a la Formacién Soyatal integrada por calizas post-arrecifales del

cretacico superior, especificamente del Cenomaniano-Turoniano.
5.1.1.3. Datos Aero-magneticos

Los datos aero-magnéticos utilizados para el procesamiento e interpretacion de las anomalias magnéticas
fueron obtenidos a través de la digitalizacion de las cartas geofisicas elaboradas por el Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM). Los datos utilizados son de escala 1:50,000 (regional) y son obtenidos a través de vuelos
con direccién norte-sur a una altura sobre el nivel del terreno de 450 m y distancia entre lineas de 1000 m.

Los algoritmos aplicados a las anomalias de los campos potenciales, fueron:
1. Reduccidn al polo (RP).
2. Primera derivada vertical (1DV).
3. Derivadas fraccionales, para este caso, de orden 0.25y 0.75 (DF)
4. Sefal Analitica (SA).
5. Fase de &ngulo TILT (AT).

5.1.1.4. Procesamiento de Datos

Para el procesado de los datos aeromagnéticos de la zona de estudio denominada como “Sector SE” 0
“suroriental” se aplicaron algoritmos de realce para definir con exactitud rasgos geoldgicos que lograran
relacionarse con la presencia de sistemas geotérmicos en la region. Estas estructuras pueden ser, fallas
profundas, cuerpos intrusivos o capas rocosas no aflorantes cada una de estas se relacionan para poder

interpretar la existencia de un posible sistema geotérmico.

A partir de la informacion recabada del area de estudio, se gener6 a través del programa Oasis Montaj
(Geosoft 6.4.2) y de la extension MAGMAP la interpolacion de los datos generando una malla o “grid”,
pero considerando distancias en el eje Z, que corresponde al método de interpolacion de Minima Curvatura

“Rangrid”.

Por lo tanto, cada proceso geofisico que implique técnicas de realce o definicion, se aplican con la intencion
de obtener informacion sobre la geologia y las estructuras presentes en el subsuelo favoreciendo la

exploracion y delimitacion de estructuras atipicas. En este caso asociadas a posibles recursos geotérmicos,
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siendo una herramienta de gran valor si se trata de prospeccion y exploracion de recursos, como por ejemplo

recursos hidricos o minerales.

Para el presente trabajo de investigacion se obtuvieron los valores de la Anomalia Magnética (AM) y Campo
Magnético Residual (CMR) con el fin de conocer la distribucién general de las anomalias, sobre todo, los
altos magnéticos mas notables, asi como, las anomalias negativas para poder reconocer los cambios en el
campo magnético una vez que este se modifique por los filtros de realce correspondientes, tal como se

muestra en las siguientes figuras.

a) Campo Magnético Residual (CMR)

En la figura 33 se ha delimitado con un contorno negro la zona de estudio, donde se identifican 3 altos
magnéticos que siguen una direccién preferencial NW-SE. Ademas, se reconoce también una anomalia
negativa justo en el centro de la zona, que de la misma manera sigue la tendencia direccional de los rasgos

positivos.
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Figura 33. Mapa de Campo Magnético Residual (CMR).

La escala de colores que corresponde a las anomalias positivas oscila de 83.1 a 35.5 nT (colores calidos en
tonos rojos a rosados).

b) Campo Magnético Residual Reducido al Polo (CMRP)

Al CMR se le aplic6 el filtro de RP, en el cual se puede observar que las anomalias tuvieron cambios en
amplitud, forma y ubicacion. Por ejemplo, en el caso del bajo magnético es notable el cambio de tamafio

con respecto a la figura 33, asimismo presenta una mejor definicion.
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Figura 34. Mapa de Reduccion al Polo.

En la figura 34 el CMRP muestra que los valores correspondientes a las anomalias positivas (tonos calidos

de color rojo-naranja a rosado) aumentan, incluyendo un rango de valores desde las -47.5 a las 58 nT.
c) Primera Derivada Vertical (1DV)

La informacion que representa el filtrado de datos de 1DV corresponde a la forma e intensidad de la
respuesta magnética de los cuerpos-fuentes someros. En el mapa de la figura 35, y los valores positivos y/o
negativos se encuentran sobre sus respectivas anomalias asociadas a contactos geoldgicos, fallas y/o

fracturas.
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Figura 35. Mapa de Primera Derivada Vertical.

Con la 1DV el cuerpo causante de las anomalias esta bordeada por el color amarillo-naranja (figura 35). Se
puede observar que las anomalias en el sur son mucho mas definidas por lo que pueden tratarse de cuerpos

mas cercanos a la superficie.
d) Derivadas Fraccionales (DF)

Las DF permiten multiplicar el nivel de realce de la derivada vertical original disminuyendo el ruido de la

imagen.
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Figura 36. Mapa de derivada fraccional de orden 0.25.

En el mapa (figura 36) se observa que el nivel de ruido disminuy6 considerablemente. Y a pesar de que el
cambid fue en apariencia y definicion, también se confirman el nimero de anomalias. La cantidad de altos
magnéticos es el mismo mostrado con el primer filtro de realce (RP), pero ahora se definen con mayor

resolucion la forma de los cuerpos.

Es importante mencionar que el grado de detalle de las derivadas fraccionales es mayor conforme esta se
acerque a la unidad. Por ejemplo, la informacién del mapa de la figura 36 presenta mayor definicion. En la
derivada de 0.25 la amplitud del bajo magnético era menor que en la derivada de orden 0.75 y al mismo
tiempo no se mostraba unificada, sin embargo, en la figura 36 observamos que se trata de una serie de
cuerpos asociados.
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Figura 37. Mapa de derivada fraccional de orden 0.75.

Las anomalias en este mapa (figura 37) tienen un mejor balance entre el realce de la sefial y el ruido. El
grado de detalle en cuanto a delimitacion de formas y tamafios de los cuerpos anémalos es mucho mejor

que con la derivada fraccional de orden menor.
e) Sefial Analitica (SA)

Este filtro obtiene el valor absoluto de la sefial magnética, permitiendo asi definir los bordes de las

estructuras geoldgicas que causan las anomalias magnéticas.
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Figura 38. Mapa de Sefial Analitica.

En la figura 38, la amplitud de las anomalias positivas se unifico de tal forma que las anomalias principales
se representan como una sola, definiendo los limites de los cuerpos que estdn generando las respuestas

magnéticas.

En la zona centro-SW del area de estudio (figura 38) se observa que las anomalias estan unidas variando de
los 8 a los 10 km de longitud y posiblemente la causa de dicha homogeneidad sea la relacion de la misma
fuente generadora. Esta delimitada al norte por bajos magnéticos con rumbos NW-SE preferentemente.
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La direccion se ve distorsionada de modo que se observa un acomodo concéntrico de los
altos magnéticos, sin embargo, en las anomalias aisladas al sur se aprecia una tendencia hacia el NW. Se
relacionan a estructuras locales como el lineamiento Amolucan y posibles fallas profundas vinculadas a la
actividad volcénica de la zona. Por otro lado, la dimension de la anomalia principal se asocia a las cAmaras
magmaticas de los aparatos volcénicos del area: la caldera de Chichicuautla, los domos y conos cineriticos
al norte y ubicados en el radio de dicha estructura caldérica.

f) Angulo TILT (AT)

El AT es aplicado para identificar contactos geoldgicos. Esté relacionado con los valores de derivadas
verticales y horizontales que representan en esta técnica un valor angular. Los contactos litoldgicos en este

caso se localizan en el valor cero.
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Figura 39. Mapa de angulo TILT.

En la figura 39 el &ngulo cero corresponde al color amarillo-dorado (0 a 0.042 rad), el cual indica los posibles
contactos geoldgicos. A diferencia del resto de los filtros, este maneja radianes como unidad de medida e
indica el angulo de fase entre el dominio del tiempo y el dominio de las frecuencias determinando los

contactos de las estructuras geoldgicas.

Cada uno de estos mapas magnéticos representan la variacion del efecto de realce o procesamiento de
anomalias con las que se puede conocer con cuél de estas es mas facil identificar caracteristicas dependiendo
del nivel de ruido y del grado de definicion obtenido.
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5.2. INTERPRETACION Y RESULTADOS

La interpretacion geofisica brinda respuestas a las anomalias obtenidas durante la prospeccion y exploracion

magnética, para esto se consideran dos etapas: interpretacion cualitativa e interpretacion cuantitativa.

La interpretacion cualitativa dependera de la asociacion de las anomalias magnéticas con la informacién
geoldgica de la zona de estudio, ya que en ella se define la totalidad de los cuerpos anémalos, su orientacion,
forma, y con ellos poder realizar modelos geol6gicos conceptuales para su comprension, como perfiles,

mapas o cartas que permitan visualizar su distribucion, longitud y asociacion litologica.

Por otro lado, también se cuenta con la interpretacion cuantitativa, que consiste en aplicar técnicas y/o
herramientas matematicas con las que se pueda saber mas sobre los cuerpos anémalos, un ejemplo es el
célculo de profundidades, volimenes, contrastes y extension de las fuentes generadoras de las anomalias.

La interpretacién debe de traducir o permitir comprender de manera congruente la respuesta geofisica.

Los mapas magnéticos obtenidos; Reduccion al Polo, Derivadas Verticales, Derivadas Fraccionales, Sefial
Analitica y Fase TILT, se implementaron para localizar anomalias magnéticas asociadas a las fuentes de
calor, zonas de debilidad como lo son las fallas o lineamientos que tenga favorabilidad geotérmica ya que
representan el principal control de transporte de calor.

En este contexto, la coherente correspondencia de las anomalias magnéticas se distingue de manera general
por tener una respuesta de menor intensidad en zona de valles, la cual se compone por dep6sitos aluviales
gue tienden a ser comUnmente bajos magnéticos respecto a los altos magnéticos del resto del area de estudio
asociados a rocas volcénicas basicas-intermedias como basaltos y andesitas o los elementos estructurales de

gran profundidad que llegan a causar contrastes en los datos magnéticos.

5.2.1. Lineamientos Magnéticos.

De manera general un lineamiento es un rasgo o caracteristica fisica que revela la tendencia, direccion y
forma de las anomalias geofisicas en la superficie de la tierra y que se reconocen por ser lineales o semi-

lineales.

Para el trazo de los lineamientos se utiliz6 la informacion obtenida de FT y 1DV, esto debido a que las

formas y direcciones de los altos y bajos magnéticos son mas reconocibles que con cualquier otro filtro.

A partir de las anomalias identificadas, los lineamientos reconocidos en la figura 40 presentan orientaciones
preferenciales NE-SW, o por lo menos aquellos que delimitan los altos magnéticos mas notorios, mientras

que los bajos magnéticos estan representados por anomalias en direccion contraria.
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Figura 40. Lineamientos identificados en el mapa de Fase TILT (FT).

N° de datos: 78
Direccion promedio: 54 ° NE

Figura 41. Orientacion preferencial de los lineamientos identificados con FT por medio de una roseta de direcciones,
sefialando la tendencia principal en color rosa.
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De acuerdo con el mapa (figura 40) y la roseta de direcciones (figura 41), los lineamientos estan orientados
preferencialmente al NE-SW.

Los lineamientos previamente identificados coinciden con algunas de las estructuras geolégicas que afloran
en la zona de estudio. Sin embargo, el resto de los lineamientos hallados a partir del &ngulo TILT indican la
existencia de més de 2 lineamientos cercanos o relacionados a la génesis de los conos cineriticos de la zona
y que pueden tratarse de fracturas al no aflorar en superficie o que se encuentran cubiertos por material

piroclastico o aluvial.

El filtro de fase de angulo TILT se implement6 para definir planos de debilidad o bordes con base en el
principio de inclinaciéon o angulo entre contactos estructurales, pueden estar asociados a contactos
litologicos, fallas y/o fracturas, a través de distintas caracteristicas magnéticas, que se ubican en el valor
cero del TILT. Los lineamientos son dependientes de la direccion de magnetizacién, mientras que la
amplitud de la sefial TILT es independiente ya que solo requiere de la intensidad de magnetizacion y del

rumbo de las estructuras geoldgicas para la definicion de los contactos.

Si se observa en el mapa geoldgico del area de estudio (figura 29) la orientaciéon de los componentes
estructurales mas sobresalientes son predominantemente NW-SE.

Sin embargo, el resto de ellos tienen una direccién casi perpendicular a dichas estructuras hacia el NE-SW.
Esta orientacion predomina en fallas aisladas de las mismas unidades litolégicas. Cabe mencionar que la

configuracion de las anomalias magnéticas es similar con la orientacién de los afloramientos litolégicos.
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Figura 42. Lineamientos identificados en el mapa de Primera Derivada Vertical (1DV).

N° de datos: 60

Direccion promedio: 78 ° NE

270°

0°

Figura 43. Orientacién preferencial por medio de una roseta de direcciones de los lineamientos identificados en la

primera derivada.
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De acuerdo con el mapa (figura 42) y la roseta de direcciones (figura 43), los lineamientos estan orientados
preferencialmente al NEE-SWW.

Esta direccion preferencial coincide con la posicion de los domos La Paila Seca, La Paila de Aguay el Tio
Lolo, ademas de presentar similitud con el rumbo general de los lineamientos principales dentro del area de
la caldera de Chichicuautla. Como se ha mencionado, el método de procesamiento de derivadas verticales
permite resaltar aquellos cuerpos que se localizan mas cerca de la superficie y definir sus posibles bordes,
por lo que los lineamientos obtenidos representan las direcciones de dichos cuerpos a través de los contactos

y de posibles fracturas someras.

Los lineamientos se definieron con base en las tendencias direccionales de los bordes o contactos de las
anomalias, se trazaron y se exportaron en formato vectorial para utilizar las polilineas como vectores, y con
la herramienta Line Direction Histogram del software QGIS (3.8.1 Zanzivar) se obtuvo el diagrama de

roseta mostrado anteriormente.

5.2.2. Dominios Aero-Magnéticos (DAM)

Para poder caracterizar la geologia del subsuelo y hallar la relacién de los lineamientos con el componente
estructural de la zona de estudio, también se determinaron DAM en la reduccion al polo. Esto consiste en
conocer la relacion y alcance de las aparentes zonas con propiedades magnéticas similares definiendo los
DAM en el area de estudio.

Los DAM son los valores de contraste del campo magnético, es decir, las regiones delimitadas por los altos
y bajos magnéticos con notables cambios de frecuencia entre las anomalias que definen dichas regiones, ya

sean continuas o aisladas (Sanchez-Bravo, 2014).

5.2.2.1.  Dominios Aero-Magnéticos Superficiales

Para este caso de estudio se utilizaron los filtros de realce de la sefial geofisica obtenidos previamente. Se
tomaron en cuenta los rasgos de separacion de los dominios obtenidos a través de la sefial analitica, TILT y
la primera derivada vertical de orden fraccional 0.75 de la reduccion al polo. Al utilizar estos algoritmos se
visualizan con mayor detalle la sefial de cada anomalia obteniendo con mayor certeza la totalidad de dichos

dominios, en este caso se definieron un total de 4 dominios primarios y 5 secundarios o subdominios.
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Figura 44. Dominios Aero-magnéticos identificados en el mapa de Reduccién al Polo.
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Figura 46. Dominios identificados en el mapa de primera derivada vertical.

Con los mapas de las figuras 44, 45y 46 se identificaron los principales dominios magnéticos de los cuales
los DAM I, 1l y 11l corresponden a los altos magnéticos asociados a aquellos materiales de gran

susceptibilidad magnética, coincidiendo con los afloramientos litologicos volcénicos.

Por otro lado, el DAM IV delimita una zona de minimos magnéticos, que corresponden a los rellenos

aluviales de limos, arenas y gravas; generalmente encontrados en la zona de valle.

Los DAM primarios o principales estan conectados; esta continuidad esta determinada por las unidades
litologicas relacionadas, para este caso son los derrames de Basalto-Andesita, Toba basaltica y Piroclasto
los que coinciden superficialmente y se representan como una sola fuente anémala que puede resultar de la
unién de varias anomalias. Cabe mencionar que existen estructuras aisladas (subdominios), asociados
esencialmente a coluvion, arenas, gravas y material lacustre que pueden relacionarse a las pequefias
depresiones de la topografia y en donde los procesos erosivos convierten cualquier tipo de roca en

sedimentos de relleno.
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5.2.3. Continuaciones Ascendentes y Dominios Aero-Magnéticos (DAM) Regionales
Profundos del CMRP

Para la delimitacion final de los DAM identificados en el area de estudio se aplicaron continuaciones
ascendentes a 100 m, 500 m y 1 km al CMRP. Este procedimiento permite conocer la continuidad de las
areas con respuestas magnéticas similares, interpretando que si la anomalia se aleja de la fuente causal
permite identificar si se trata de uno o varios subdominios magnéticos al ver si esta permanece homogénea
o se divide. En las siguientes figuras (47, 48 y 49) se muestran los diferentes DAM identificados a través de

las continuaciones ascendentes mencionadas.
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Figura 47. Dominios identificados en el mapa aero-magnético por continuacion ascendente a 100 m.
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Figura 48. Dominios identificados en el mapa aero-magnético por continuacién ascendente a 500 m.
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Figura 49. Dominios identificados en el mapa aero-magnético por continuacién ascendente a 1000.

A partir de las continuaciones ascendentes (figuras 47, 48, 49) se identificaron 3 DAM principales de los

cuales |y 1l se definen por un grupo de altos magnéticos asociados a rocas volcanicas que delimitan al DAM

I11 una zona de bajos magnéticos correspondiente a los bajos topogréaficos del area de estudio cubiertos por

aluvion y depésitos de arena y Piroclasto. Notese como a partir de las continuaciones se resaltan los rasgos

generales de cada dominio, unificandose las pequefias anomalias.

5.2.4. Continuaciones Ascendentes y Dominios Aero-Magnéticos (DAM) Regionales-

Profundos de la Sefial Analitica (SA).

De igual manera, con el mapa de SA se generaron las continuaciones ascendentes a profundidades de 100

m, 500 my 1 km (figuras 50, 51, 52 respectivamente).
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Figura 50.

DAM en anomalias de Sefial Analitica a través de continuacion ascendente a 100 m.
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Figura 51, DAM anomalias de Sefial Analitica a través de continuacion ascendente a 500 m.
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Figura 52. DAM identificados en las anomalias de Sefial Analitica a través de continuacién ascendente de 1 km.

En las figuras 53 y 54 se esquematiza la variacion de amplitud del campo magnético con base en los cambios

aplicados al utilizar continuaciones ascendentes.

Como se ha mencionado con anterioridad, la zona de estudio presenta una configuracion geologica
dominada por unidades volcénicas de composicion basaltica-andesitica cubiertas por depdsitos aluviales del
cuaternario. Dichas rocas conforman una serie de sierras bajas y valles que a su vez integran la
geomorfologia volcénica del &rea, la cual aflora en la zona sur en donde destaca la caldera de Chichicuautla
y los conos cineriticos circundantes (conocidos como “Las Pailas”), las cuales estan estrechamente ligadas
a las respuestas magnéticas identificadas durante el proceso de realce de las anomalias, ademas de ser las

fuentes principales de cada una de estas sefiales.

En la figura 53 se muestra la sobreposicion de las continuaciones ascendentes de los resultados del filtro

RP. Se trata de las medidas del CMRP a diferentes alturas (100, 500 y 1000 m) en donde se puede observar
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que a mayor altura se someta el levantamiento, menor sera la resolucién y definicion de los cuerpos

anoémalos, mientras que a menor altura existe una diferenciacion notable de estos.

Continuaciones ascendentes del campo
magnético reducido al polo.

1000 m

500 m

100 m

Modelo de
Elevacién Digital

msnm
. max: 3063

min: 2120

Figura 53. Modelo 3D donde se muestran los cambios en la amplitud y delimitacion de los dominios a través de
continuaciones ascendentes del CMRP.

Como podemos ver en la figura 53 se reconocen mas de tres cuerpos cercanos a lo que es la estructura
volcénica principal, la caldera Chichicuautla, ndtese que Unicamente son apreciables dichos cuerpos a partir
de los 100 m de altura.

Del mismo modo se realizaron las continuaciones ascendentes del campo magnético de SA debido a la
favorable definicion de los bordes de las estructuras geoldgicas generadoras de las anomalias méas cercanas
a la caldera Chichicuautla.

En la figura 54 se observa la definicién de cuerpos andmalos entre el lineamiento Los Volcanes y el limite
sur de la caldera Chichicuautla asociados al origen de los domos concentrados en el interior de estos bordes
estructurales, estos domos son: Tio Lolo, La Paila Seca y La Paila de Agua.
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Figura 54. Modelo 3D donde se muestran los cambios en la amplitud y delimitacion de los dominios a través de
continuaciones ascendentes del campo de SA.

En esta figura se aprecia que la amplitud de los altos magnéticos es mayor a menor altura y su forma presenta
una mejor definicion, lo que permite reconocer mas de un cuerpo andmalo asociado a las estructuras

geologicas localizadas en esa area.
5.3. MODELOS MAGNETICOS

La modelacion de los datos magnéticos a través del método de Inversion Magnética permitio elaborar dos
modelos bidimensionales trazadas en la figura 55, utilizando los datos del CMRP. La figura 56 corresponde
a la seccion C-C’ que corta la zona de estudio en direccion NE-SW. La figura 57 muestra la seccion
magnética del perfil D-D’ que va del E al SW, atravesando casi perpendicularmente el area de trabajo; esto
con la intencion de tener un mayor alcance y cubrir una mayor area al momento de la interpretacion.
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Figura 55. Localizacidn de los perfiles geoldgico-geofisicos.

Para poder realizar dichos modelos se realiz6 la inversion de los datos magnéticos con el objeto de obtener
el menor grado de error posible al momento de correlacionar estructuras y unidades litoldgicas con las
respuestas magnéticas y presentar una interpretacion lo mas adecuada al modelo geoldgico conceptual. En
la tabla 8 se presentan los valores de susceptibilidad de las rocas existentes en la zona de estudio. Cabe
sefialar que cada uno de estos valores se tomaron de los datos de las tablas 5,6 y 7.
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Tabla 8. Valores magnéticos y nombre de las rocas del area de estudio.

Rocas de la zona Susceptibilidad Valores
x10—6(SI) usados
Andesita 1702 000 1.7
Basalto-Andesita 250 — 180 000 -1 702 000 0.18
Basalto- Piroclasto 630 - 130 000 / 250 -10 000 0.13
Dacita-Riolita 2000/ 250 - 38 000 0.038
Piroclasto-Arena 700-10 000 0.01
Calizas 33000 - 46000 -0.046
Granito 0-50 000 0.05

Ademas de la susceptibilidad, existen otros parametros importantes para realizar correctamente la inversién
magnética de datos, estos son: magnitud, inclinacion y declinacion del campo magnético terrestre. Dicha
informacidn es requerida debido a que se necesita para corregir la distorsion que el campo magnético tiene
en las diferentes latitudes de la Tierra, mostrando una forma bidimensional del cuerpo que causa la anomalia
magnética y para esto se necesita conocer las condiciones del campo magnético en el momento que se hizo
el levantamiento (el afio de vuelo fue en 1996). EI campo magnético terrestre esta en constante cambio y
sus valores tienden a variar con base en la dindmica del planeta y estos valores pueden cambiar de un dia a
otro. Para complementar dichos parametros se requirié la consulta de la calculadora en linea del campo
magnético de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

Tabla 9. Valores del campo magnético terrestre durante el afio 1996 tomado de NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration)

Parametro Valor
Magnitud (H) 40500 nT
Inclinacion (F) 47.9950°

Declinacion (FD) 4.5080°

A partir de la informacion del CMRP se elaboraron dos modelos. La figura 56 contiene la seccion C-C’
geoldgico-magnética modelada, mientras que la figura 57 muestra la seccién D-D’, siendo la primera la de
mayor longitud.

Se utilizaron la informacion de las secciones geoldgicas para la correcta interpretacion del subsuelo, debido
a que la geologia es inferida y el analisis geofisico a partir de la susceptibilidad magnética proporciona
mayor veracidad a la interpretacion.
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El ajuste de los valores consistié en modelar las unidades litologicas que se tienen identificadas en la zona.
En los modelos se identificaron las mismas litologias, pero observadas en vistas longitudinales diferentes.
Con respecto a las unidades litoldgicas méas profundas, en ambas la primera unidad se infiere un basamento
igneo plutonico a una profundidad superior a los 2 km, el cual, puede tratarse de la unidad granitica
identificada en los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2 de la zona de Acoculco, localizada a 30 km al
oriente del area de estudio teniendo una variacion imperceptible en el modelo debido a la profundidad en
que este se encuentra. La segunda capa corresponde a la secuencia sedimentaria cretacica que aflora al norte
del estado de Hidalgo y al noreste del area de estudio. En ambos modelos las variaciones de mayor

relevancia se reconocieron en las secuencias volcanicas cenozoicas, y se describen a continuacion.

5.3.1. Seccién C-C’

Este perfil se traz6 con rumbo NE-SW, esté referenciado hacia el poniente, es decir la vista de la seccion va
de oriente a poniente y tiene una longitud de 32.6 km y se obtuvo un error de 6.45%, el cual representa el
ajuste de los datos observados o medidos con respecto a los calculados (a mayor ajuste el error disminuye).
Las unidades litoldgicas mas superficiales corresponden a una secuencia de rocas volcanicas del Terciario-
Cuaternario: Basalto-Piroclasto depositado durante el Plioceno-Pleistoceno; lavas de Basalto-Andesita del
Pleistoceno, y; material piroclastico del Cuaternario provenientes de episodios volcanicos monogenéticos
que cubren parcialmente las rocas anteriores, de manera general se puede observar que la curva magnética
no presenta grandes contrastes en los contactos litologicos, de hecho, los gradientes se denotan en los

lineamientos asociados a fracturamiento y/o fallas.

Al NE en el cerro el Napateco se tienen reconocidos afloramientos aislados de Dacita-Riolita del Plioceno,
se infiere su origen a una fase volcanica que gener6 gran volumen de lavas rioliticas y riodaciticas
permitiendo la edificacién de un domo (el mismo cerro). En este parte de la seccion se observan bajos
magnéticos levemente destacados, pero, las sutiles variaciones magnéticas coinciden con la ubicacién de
pequefios conos cineriticos de edad reciente y del domo riolitico. Cercanos a los 10 km al sur del trazo de
la seccion C-C’, la falla regional Alcholoya-Tulancingo-Tezoncualpan-Las Tetillas provoca un contraste

débilmente marcado a comparacion de los lineamientos asociados a domos.
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Figura 56. Perfil magnético de la seccion geoldgica C-C’ en donde se observa un ajuste de la curva magnética calculada con respecto a la observada,
mostrando un error de 6.45%.
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Al sur de la seccidn aflora la Andesita “Chichicuautla”, en los limites de esta unidad litoldgica la curva
reconoce un ligero cambio denotando un alto magnético justo al sur del lineamiento “Los Volcanes”, lo que
puede ser el limite norte de la caldera antes de su colapso, asociando también esta respuesta magnética al
conducto volcéanico, situando las lavas andesiticas a menos de 1km de profundidad, en superficie y en domos
al poniente y sur de la caldera. Esto se observa con mayor claridad en la siguiente seccion, en donde se
interpreta la Andesita como una secuencia intermedia que aflora en superficie por medio de un conducto
volcénico y de los diferentes rasgos estructurales (lineamientos, fallas y fracturas) que pudieron haber
favorecido el emplazamiento de las lavas y lo que llevé a la formacion de la caldera.

Con respecto a las fallas y lineamientos reconocidos en la zona de estudio, en la seccion se relacionan
congruentemente con gradientes magnéticos. El lineamiento Las Pailas 1l y Amolucan definen un alto
magnético, asimismo, la falla normal “Chichicuautla” junto a la falla “La Paila II”” sefialan el acomodo de
un bloque levantado (horst) destacado ligeramente en la curva magnética. Entre el lineamiento Amolucan
y la falla normal “Chichicuautla” se reconoce morfoldégicamente la depresidn que distingue a la caldera a
través de un bajo magnético ocasionado por el evento de colapso que la formd. Cabe sefialar que los
contrastes magnéticos son mas notables en estructuras como fallas y lineamientos que en los contactos
litolégicos, la tectonica extensiva del area de estudio es la principal causa de estas variaciones en el modelo

bidimensional.

5.3.2. Seccién D-D’

La seccion D-D’ tiene una longitud de 28.7 km y una direccion casi E-W, inicia del oriente hacia el suroeste
(E-SW), el error de ajuste de la seccion fue de 7.43%. En su trayectoria se localiza un gradiente magnético
en el lineamiento Acoculco, a pesar de que se trata de una proyeccion del area de afectacion estructural de
la caldera Acoculco esta se identifica en el modelo bidimensional, con este modelo se reconoce su influencia
dentro de la zona de estudio. Siguiendo el trazo de la seccidn se encuentra una ligera disminucion de la
respuesta magnética justo después de un contraste asociado al lineamiento Amolucan, el cual se observa
igual en la seccion C-C’. Las unidades andesitico-basalticas son cubiertas en superficie por lavas rioliticas
sincrénicas, que coronaron la zona provocando homogeneidad magnética. Pasando esta zona sin respuestas
magnéticas se observa un alto contraste asociado al VVolcan La Paila, denotando un salto significativo a
partir del lineamiento los Volcanes, el cual, cabe destacar, se trata posiblemente del limite norte estructural
de la caldera Chichicuautla, y dicho contraste termina con una ligera disminucion de la curva magnética en

el lineamiento Amolucan.

El lineamiento Amolucan secciona en dos partes la caldera Chichicuautla, colocando del lado norte el cono

cineritico conocido como Tio Lolo (esto se observa mejor en la vista de planta en la figura 29), este elemento
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estructural corresponde a la zona de debilidad donde este cono que bien puede tratarse de un domo

resurgente, se emplazo.

La seccion termina con una ligera distincion de un gradiente magnético posiblemente ligado a la falla normal
Las Navajas, que muestra el bloque basculado hacia la zona de colapso caldérico, por la lejania no es tan
apreciable, pero, como se ha visto, la geologia estructural es mas representativa en ambos modelos de
inversion magnética.

100 | Pagina



P
e ® r's e, ..
0.00 -—-r-.*o't'l"'"'-r..,. .". .."o.
E L SR N AR WA AR S R R RN RN R e R e o "Co...._.',.ocoo-.
-500.00
Error = 7.438%
o Observac "+ Piroclasto-Arena Bl sosatonncesin [ crenico 1
=Observada .
— =Calculada Simbologia 77 Dacita-Riolita B =2t piociasto
F7 Andesita - Calizss
D D'
T Lineamiento Uneamiento ala
4.00i . Lneamiente Los Volcanes . Amolucan L5 Navajas
J Alch-Tul-Tezon-Teti feomleo i i
H \ tcvpsnans
7 1
4 '
g 2.007_
c J
S
= ]
< d
0.00—
-2.00—
‘ | ! | ' | |
0.00 10.00 Distancia (km) 20.00 30.00
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de 7.43%.
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Con estos modelos bidimensionales se crea un disefio del subsuelo considerando las rocas aflorantes en
superficie y sus respectivas respuestas magnéticas. La configuracién de la linea magnética se modificé de
modo que existiera el menor grado de error de acuerdo al ajuste de los valores magnéticos calculados (linea
negra del perfil magnético) con los valores magnéticos observado o medidos (puntos color negro del perfil
magnético), proponiendo y modelando las estructuras acordes con la geologia de la zona de estudio. Como
se puede ver el error en ambos modelos es menor al 10%, por lo que tiene un grado de certeza alto dentro
del rango de error medio permisible (Pérez-Orrego, 2017).

5.4. RECONSTRUCCION DEL VULCANISMO QUE DIO ORIGEN A LA CALDERA
CHICHICUAUTLA A PARTIR DE LA MODELACION MAGNETICA Y LA
HISTORIA VOLCANICA DE LA CALDERA TULANCINGO-ACOCULCO.

Las calderas son estructuras volcanicas que tienen una génesis muy compleja y que estan relacionadas a
eventos eruptivos explosivos. Generalmente se forman a partir de una descompresion de la cdmara
magmatica, esta es inestable y colapsa Avellan et al. (2019). Ejemplo de ello es la caldera Chichicuautla, la

cual se describe a continuacion.

5.4.1. Unidades litologicas del complejo volcanico de Chichicuautla

a) Riolita-Toba Riolitica (R-TR)-Mioceno (Aquitaniano)

Esta unidad es descrita por el SGM en la carta E14-B12 como una secuencia riolitica con intercalaciones de
toba de la misma composicién. En la zona de estudio aflora al noreste y oeste de la caldera de Chichicuautla,
no cubre grandes dimensiones ya que esta cubierta por los depdsitos volcéanicos del Terciario-Cuaternario.
Por su similitud con rocas ubicadas fuera de la carta, datadas mediante el método U-Pb en 22.6 + 0.2 Ma
(SGM, 2010), se le considera del Mioceno (Aquitaniano).

b) Ignimbrita-Riolita (Ig-R) - Mioceno medio

Esta roca se reconoce como pequefios afloramientos aislados al sur de la zona de estudio. Estos corresponden
a secuencias piroclasticas compuestas de flujos ignimbriticos y lavas rioliticas de espesor variable,
observadas principalmente en el cerro La Rinconada. De acuerdo con Lopez-Hernandez (2009), esta unidad
corresponde a la Ignimbrita Tetlapayac, presente en los alrededores de la Sierra de Apan, cuya edad Ar-Ar
es de 12.6 + 0.4 Ma. Estableciendo, asi, durante el Serravalliano un vulcanismo de fase 4cida,

correspondiente a la primera etapa de formacién del complejo Tulancingo-Acoculco.
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¢) Andesita (A) - Mioceno (Tortoniano)

Se trata de la Andesita Chichicuautla, compuesta por derrames andesiticos expulsados a través de fisuras de
antiguos aparatos volcanicos, aflorando al sur del area de estudio, y representa los flujos de lava
extravasados durante el colapso del aparato volcanico que precedié a la caldera de Chichicuautla. Esta
unidad se incluye con la Andesita Apan, ambas fechadas mediante el método K-Ar, y que reportan edades
de 13.4+ 0.6 y 9.82+ 0.21 Ma (Garcia-Palomo, 2018), respectivamente, lo cual ubica a esta unidad en el
Mioceno (Serravalliano-Tortoniano). Estas rocas son descritas como derrames de color gris oscuro auto-
brechados de textura afanitica a porfidica. Tiene un espesor de 300 a 500 m, sin base registrada en el sitio y

esta cubierta por el vulcanismo Plio-Cuaternario monogenético (Garcia-Tovar, 2015).

d) Dacita-Riolita (Da-R)- Plioceno

Esta unidad aflora al noreste del area de estudio, al norte del volcan Coatzetzengo, el cual representa la etapa

extra-caldérica del sistema Tulancingo-Acoculco (~2.4 -0.19 Ma; Avellan et al., 2019).

Los derrames daciticos-rioliticos que se reconocen en la zona de estudio son relacionados con las rocas de
etapa pre-caldera del complejo Tulancingo-Acoculco. Se cree que se trata de lavas expulsadas de domos
cercanos a la caldera (El Puente y Terrerillos). Estas rocas son de color gris claro con enclaves de color gris
verdoso de una edad de 3.62 Ma + 22 Ka (Avellan et al., 2019). Es importante mencionar que esta unidad
esta intercalada con la Ignimbrita Acoculco, y la mayoria de los afloramientos presentan esta alternancia
entre mas cerca estén del complejo. Ademas, la Dacita se encuentra en la secuencia volcéanica cortada por
el pozo EAC-2, (en los primeros 340 m de profundidad) descansando sobre el cuerpo metamorfico descrito

en la figura 23.
e) Toba Basaltica-Basalto (TB-B)-Plioceno

Se localiza en una pequefia area coincidente con el poblado de Cuautepec de Hinojosa, aflora de manera
aislada y se relaciona a los tltimos eventos volcanicos de la zona de estudio. Avellan et al. (2019) reconocen
en el borde occidental de la caldera de Acoculco, flujos de lava basaltica y material piroclastico como ceniza,
bombas y depo6sitos de escoria de color negro a gris oscuro asociados con actividad efusiva. De acuerdo con
su posicion estratigrafica y su limitada presencia, se cree que se formaron en un periodo inferior a 2 Ma.
Dada esta descripcion, se cree que se trata de la misma unidad litol6gica que el SGM describe en la carta
F14-D83 como Toba baséltica.
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f) Basalto-Piroclasto (B-Pc)-Plioceno/Pleistoceno

Esta unidad se localiza al norte de la caldera de Chichicuautla, y representa una secuencia volcanica
predominantemente basica, constituida de Basalto y escoria, siendo las columnas basélticas en forma de
prismas de San Miguel Regla las mas reconocidas de este grupo litoldgico. En la seccion geoldgica B-B’ se
corta una pequefia parte de esta unidad, pero es importante considerarla en la reconstruccién de la caldera

para su asociacion con los episodios volcanicos post-caldéricos.

g) Domos (Pc-B) - Pleistoceno

Dentro de la unidad anterior se forma un pequefio cono monogenético conocido como Cerro EI Campanario,
el SGM (2016) lo describe como un afloramiento de material pirocléastico producto del mismo aparato
volcanico. A un par de kilometros al sur de esta estructura, se forman otra serie de conos de escoria que
muestran una relacion con el sistema de fallas regionales NE-SW trazando una tendencia direccional que se

refleja en las anomalias magnéticas, estos conos son conocidos como Las Pailas, Coatzetzengo y Tio Lolo.

h) Basalto-Andesita (B-A) - Pleistoceno

Esta unidad aflora al sur y noreste de Tulancingo, y en las cercanias a Chignahuapan y Ciudad Sahagun. Se
constituye por depdsitos piroclésticos y derrames de composicion andesitica a basaltica. EI SGM vy otros
autores la describen como derrames de lava y conos cineriticos de Basalto. El Basalto es gris oscuro, negro
y pardo, presenta una estructura compacta y afanitica, ademas, contiene fenocristales de Olivino y
Obsidiana. Se asocian a derrames de aparatos volcanicos y fisurales (Solana-Lopez, 2010). Fue fechada en
2.5 + 0.7 Ma por medio de K-Ar, lo cual ubica a estas lavas en el limite del Plioceno-Pleistoceno (Garcia-
Tovar, 2015).

i) Piroclasto (Pc) - Cuaternario

Integran la Gltima etapa volcanica y cubren grandes zonas en el area de estudio, principalmente, planicies y
sub-cuencas rellenas por depositos piroclasticos, fluviales y lacustres que rodean a las estructuras volcanicas
Plio-cuaternarias y miocénicas. Ademas de caracterizar los numerosos conos de escoria y coronar derrames

maficos formados en toda la extension del Campo Volcénico Apan-Acoculco (Garcia-Tovar, 2015).

A continuacién, se representa la litologia anteriormente descrita en la columna estratigrafica de la zona. La
base de la estratigrafia inicia desde el basamento calcareo y el cuerpo pluténico que se infiere formo la

caldera, asi como el paquete de rocas volcanicas que sobreyacen y dominan las rocas antiguas de la region.
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Figura 58. Columna estratigrafica de la zona de Chichicuautla.

En la figura 58 se esquematiza la secuencia estratigrafica reconocida e inferida (en el caso del intrusivo) en
la zona de estudio, para la estimacion de espesores se consideraron las investigaciones de diferentes autores

(Lopez-Hernandez, 2009; Hernandez-Avelino, 2008; Andrade-Enriquez, 2020) en sitios cercanos.

5.4.2. Origeny evolucion de la caldera Chichicuautla

Las unidades representadas en la serie de eventos que dieron origen a lo que hoy es la caldera Chichicuautla
se dividieron en 3 eventos: pre-caldera, sin-caldera y post-caldera, correspondientes a diferentes fases de

formacion definidas por la distribucion, posicion estratigrafica y edad de las rocas conocidas en el sitio.

En esta parte del documento, se describen todas las unidades circundantes de la caldera, y de las cuales se

tomé la informacidn recopilada por otros autores y la modelacion magnética para proponer las etapas de
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formacion del principal cuerpo volcéanico del sitio y vincular una fuente de calor para el posible sistema

geotérmico de la zona.
a) Etapa pre-caldera

Durante la primera etapa de formacion de la caldera se tiene la existencia de una estructura volcénica
predecesora a la caldera, esto considerando la forma circular y los bordes definidos de la estructura por la
modelacién magnética. Tomando en cuenta esto y la génesis de una caldera por colapso, la caldera
Chichicuautla se formo a través de la explosion de un volcan andesitico durante el Mioceno (figura 59A).
Existen diferentes factores que posiblemente provocaron el colapso de la caldera, la morfologia es una de
ellas, por ejemplo, las formas lenticulares de una camara magmatica tienen menor soporte central y provocan
el hundimiento del aparato; la impermeabilidad del techo, puesto que si es lo suficientemente impermeable
pero delgado permite la acumulacion de gas a presiones altas y puede provocar la inestabilidad del reservorio
magmatico; planos de fractura que desequilibran el medio; y la cercania de la camara magmatica a la
superficie (Llambias, 2001). Para este caso se infiere que el origen de la caldera Chichicuautla estuvo
relacionada a planos de debilidad, fallas precedentes de un evento mas regional (la formacién de la caldera
de Tulancingo) descrito por Andrade-Enriquez (2020) como estructura de tipo graben generada por una
estructura explosiva vulcano-tecténica de colapso de ignimbritas. Lopez-Hernandez (2009) describe la
caldera de Tulancingo como un centro eruptivo de 32 km de diametro dentro del complejo Volcanico
Tulancingo-Acoculco de edad Mioceno-Plioceno en la que la caldera de Tulancingo tiene una edad >3.0
Ma y la caldera de Acoculco se cred al interior de la primera entre los 1.7-0.9 Ma teniendo un diametro

menor (18 km aproximadamente).
b) Etapa sin-caldera

En esta etapa sucedié el hundimiento de la cAmara magmatica a raiz de la formacion de fallas normales
producto de los esfuerzos distensivos al ascender el flujo magmatico y a la descompensacion de esfuerzos
durante la pérdida de volumen de la cdmara magmatica todo esto durante la primera etapa de formacion de
la FVTM que tuvo lugar entre los 10-9 Ma (Mioceno tardio), esta fase se caracteriza por el emplazamiento
de grandes mesetas andesitico-basélticas en el sector occidental y central del territorio (Ferrari, 2000). En
el fenébmeno de colapso las paredes del edificio volcanico se destruyen durante la erupcion dejando una
morfologia muy particular, principalmente fracturas semicirculares en las que solo se conserva una parte
del edificio volcénico y suele ser el flanco menos expuesto a las exhalaciones y al flujo de lava. En la caldera
Chichicuautla es el flanco Norte el colapsado y el flanco sur se conserva como escarpe de la subsidencia y
se caracteriza morfolégicamente por su trazo anular y el limite topografico que representa en el area. El

episodio eruptivo depositd lavas andesiticas en diferentes direcciones y formé nuevas estructuras
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probablemente asociadas al ascenso de desprendimientos de la misma cAmara magmatica o simplemente a

la cobertura de las rocas antiguas por lavas andesiticas (figura 59B).
c) Etapa post-caldera

Finalmente, la camara magmaética tiende al equilibrio formando generalmente nuevas estructuras en la zona
de subsidencia conocidas como domos resurgentes o domos intra-calderas. En este caso, se infiere que el
volcén Tio Lolo puede tratarse del domo resurgente de la caldera Chichicuautla al situarse justo en el centro
de esta y asociarse a un evento volcanico posterior reconocido por una secuencia de material piroclastico
(escorias, brechas y ceniza) del Plioceno tardio-Pleistoceno (Solana-Lépez, 2010), y al reconocerlo como
un domo post-caldera se reactiva la cdmara magmatica permitiendo la formacion de conos de escoria y el
emplazamiento de un dique andesitico bajo la estructura caldérica (Lopez-Hernandez, 2009). Ademas de
los conos de escoria formados después del evento explosivo, el campo volcénico continud activo y
posteriormente episodios daciticos y basalticos coronaron los vestigios del violento vulcanismo que llevo a

la desaparicion parcial de todo el edificio volcanico (figura 59C).
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Figura 59. Reconstruccidn geoldgica de los eventos genéticos de la caldera de Chichicuautla.
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En la figura 59 la ubicacion de los centros eruptivos en la periferia de la caldera se muestra en vista
longitudinal a la seccion geoldgica A-A’ con vista del poniente al oriente. Se generalizan y proponen las
fases de la caldera de colapso del volcan andesitico predecesor. La caldera tiene 8 km de diametro y se
reconoce por el escarpe topografico de la ladera sur, la falla normal reconocida en la zona del hundimiento
se relaciona coincidentemente con lineamientos al norte de la caldera (ver figura 29: lineamiento curvilineo

identificado en el flanco Norte de la caldera Chichicuautla).

La litologia dominante es netamente de origen volcéanico, antes del colapso caldérico dominaban los
depésitos rioliticos asociados a un vulcanismo acido, estos incluian tobas, ignimbritas, riolitas y dacitas del

Mioceno.

5.5. POTENCIAL HIDRICO

El modelo de potencial geotérmico (figura 15) y las diferentes figuras en alto relieve obtenidas en la primera
etapa de este proyecto de investigacion permitieron definir que los dos sectores potencialmente geotérmicos
coinciden geomorfolégica y espacialmente con valles (Valle del Mezquital en el sector NW y Valle de
Tulancingo en el sector SE), estos se encargan de mantener la recarga y descarga de los acuiferos de las
zonas (Lesser-Carrillo et al., 2007-2011).

Con esta informacion, se reconoce que el recurso hidrico es una variable esencial para definir la futura
viabilidad de explotacion geotérmica de dichos sectores, claro, considerando un sistema geotérmico comun,
el hidrotermal, el cual funciona a base de vapor y agua. Sin embargo, la situacion de sobre-explotacién de
los acuiferos: Valle de Tulancingo, Cuautitlan-Pachuca (sector SE) y Huichapan-Tecozautla (Sector NW)
no favorece a los sistemas geotérmicos convencionales (hidrotermales) en el estado de Hidalgo, si bien es
sabido que el agua es el “combustible” de los sistemas geotérmicos, no son los de tipo hidrotermal los tinicos
gue existen. Como se menciond anteriormente existen otros tipos de sistemas geotérmicos que requieren

Unicamente de la fuente de calor para ser considerados como un recurso aprovechable.
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Figura 60. Mapa hidroldgico de la zona de estudio.
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Como se puede ver en la figura 60, cerca de un 80% de la zona de estudio se encuentra en dos de los
acuiferos mas sobreexplotados del estado de Hidalgo: el acuifero Valle de Tulancingo (color azul) y el
acuifero Cuautitlan-Pachuca (color morado).

De acuerdo con la informacién presentada a partir del célculo de la disponibilidad media anual de agua
subterranea (DMA) en el documento oficial “Actualizacién de la disponibilidad de agua en el acuifero
Cuautitlan-Pachuca, estado de México” de CONAGUA (2020) presenta un déficit de -188, 696,710 m?
anuales que se estan extrayendo a pesar de la critica situacion de recarga, provocando su sobreexplotacion.

En el caso del acuifero del Valle de Tulancingo el déficit es de -20,935,400 m? anuales.

Las condiciones de déficit de ambos acuiferos fueron calculadas por CONAGUA (2020) conforme a la
metodologia indicada en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000; se resta al volumen de
recarga total media anual (R), el valor de la descarga natural comprometida (DNC) y el volumen de
extraccion de aguas subterraneas (VEAS).

Por lo tanto, la disponibilidad de aguas subterraneas, sigue la siguiente formula:
FDMA =R - DNC - VEAS
Formula 12. Férmula de la disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

Otras caracteristicas a considerar sobre los acuiferos y sus limitantes para aprovecharlos en los recursos
geotérmicos de la zona, es su categorizacion. Conocer el tipo de acuifero permite saber su capacidad de
recuperacién determinado por el grado de permeabilidad que lo caracteriza y del mismo modo considerar la

recarga de los mismos.

Como se describid en la teoria, el agua es el combustible base de un sistema geotérmico comun,
generalmente, la formacion permeable (acuifero) debe ser somero o presentar buena conexion hidraulica
hacia la superficie para favorecer la entrada de agua metedrica y en consecuencia poder mantener una
recarga segura. En caso contrario se necesita un medio o via de transferencia por donde el agua pueda
infiltrarse desde la superficie, y esto es, a través de un sistema de fallas. Existe una gran variedad de
formaciones rocosas permeables que permiten la existencia de un reservorio, pero las fallas, fracturas y

zonas de debilidad favorecen mucho més el almacenamiento y transporte del recurso hidrico.

5.5.1. Acuiferos de la zona de estudio

a) Cuautitlan- Pachuca
CONAGUA (2020) define al acuifero como uno de tipo semi-confinado contenido en las secuencias
volcéanicas de composicién riolitica-dacitica Oligo-miocénicas integran la unidad hidrogeoldgica, esta se

divide en dos: basal y superior. La primera se caracteriza por una permeabilidad baja dominada por
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materiales rioliticos; mientras que en la segunda dominan rocas andesiticas intensamente fracturadas, que
hacen de esta unidad la de mejor permeabilidad y se considera el acuifero principal y el mas profundo.
Localmente en las secuencias cuaternarias se forman acuiferos colgados de bajo potencial, sin embargo, es

Unicamente el acuifero de tipo semi-confinado el que actualmente se encuentra en extraccion.

b) Valle de Tulancingo

Las evidencias geologicas, estructurales, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir al acuifero de tipo
libre conformado por dos unidades hidrogeoldgicas, heterogéneas integrado por sedimentos fluvio-aluviales
y piroclésticos, siendo esta la parte granular del acuifero, mientras que la zona fracturada esta dominada por
rocas volcéanicas, que presentan caracteristicas de semi-confinamiento definido por depdsitos arcillosos y
una colada de Basalto muy compacta de 50 metros de espesor que de manera local se distingue como
acuitardo. La primera unidad es somera y se limita al sur del valle y en espesor entre los 20 y 40 m. La
segunda unidad es el acuifero profundo y es el que abastece a la poblacién y en el que mas pozos de
extraccion se instalan, abarca casi en su totalidad al valle y su espesor supera los 300 m. Se sabe que en el
basamento calcareo existe un acuifero confinado por lutitas y limolitas a mayor profundidad que no se ha
explorado (CONAGUA, 2020).

Con base en esta informacion se conoce que el medio de transporte comdn de fluidos calientes a través del
sistema geotérmico se puede ver limitado por la sobre explotacién del recurso hidrico en la zona de estudio,
proponiendo el posible aprovechamiento del recurso geotérmico a través de un sistema geotérmico no
convencional, esto quiere decir que en la zona de estudio que comprende los acuiferos de Tulancingo y
Cuautitlan-Pachuca (70% de la zona de estudio) se puede aprovechar la fuente de calor sin fluidos de
transporte conocidos como sistemas “rock hot dry” (roca seca) por su condicion de déficit y el 30% se ubica
en los acuiferos de Tecocomulco y Acaxochitlan de los cuales se podria obtener el recurso hidrico para una

futura explotacion geotérmica a través de EGS.

5.6. MODELO CONCEPTUAL

Con el modelo conceptual (figura 61) se conjuntan los resultados de toda la informacion generada en este

proyecto de investigacion.

Por medio del modelo de inversion magnética bidimensional se confirmé la existencia de cuerpos
magnéticos que se correlacionan con las estructuras geoldgicas en superficie corresponden a las anomalias
que representan el origen de estas. Las anomalias magnéticas del CMRP se asociaron a las cdmaras
magmaticas de los edificios volcanicos y la componente estructural de la zona, ademas, las fallas delimitan

con precision los contactos morfolégicos de las estructuras principales y de los bordes de las anomalias.

112 |Pagina



La caldera Chichicuautla es la estructura principal y los conos cineriticos adyacentes post-caldéricos se
observan unidos a una misma infiriendo geometrias y dimensiones a los cuerpos que integran las fuentes
principales del sistema geotérmico. Con este modelo se afirma que las intrusiones mas someras del
cuaternario son la fuente de calor de los posibles recursos geotérmicos debajo de la caldera Chichicuautla 'y

sus alrededores.
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Figura 61. Modelo Conceptual del posible Sistema Geotérmico existente en la porcion SE del estado de Hidalgo. Vista desde el Norte hacia el SE.
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Como se puede observar en el modelo (figura 61), se propone la existencia de la cAmara magmatica de la
caldera Chichicuautla aun con calor remanente contenido en las fuentes de los domos y volcanes posteriores
al colapso y a una menor profundidad que la original. Esto se confirmo6 con la magnetometria, ya que los
altos magnéticos contrastaban notablemente en los lineamientos y fallas asociadas a los conos volcanicos.
En la figura 61 se representan de igual modo los planos de fractura principales asociada al area colapsada
de la caldera Chichicuautla considerando estos los mas importantes debido a su estrecha relacién con la
morfologia post-colapso.

En este caso particular, se trata de un sistema geotérmico formado por una caldera, y es muy importante
definir el origen y la estructura interna post-colapso para comprender mejor las rutas de los fluidos y la

ubicacion de los reservorios.

Los limites estructurales son principalmente una falla anular (normal) localizada al sur de la caldera, la falla
precedente de la forma basal original del aparato volcanico reconocida en superficie como el lineamiento
Los Volcanes en el flanco norte (figura 61), que si bien es posterior es representativo debido a que puede
considerarse como un elemento estructural favorecedor para el flujo de calor hacia superficie o cercano. El
lineamiento Las Pailas tiene la misma relevancia porque su rumbo transversal a los planos anteriores
propicia un mayor grado de fracturamiento por la convergencia en dos sentidos (N-S y E-W) de estas zonas
de fractura y permite la transferencia de calor en el subsuelo, pues entre mayor permeabilidad exista mayor

es el grado de aprovechamiento de un recurso geotérmico.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta tesis proporciona una nueva metodologia en el campo de la geotermia, especificamente
para la etapa de prospeccion de zonas con potencial geotérmico en la porcion central del estado de Hidalgo.
Combinando los datos suficientes (Geologia, Geomorfologia, flujo de calor, Crono-estratigrafia,
Magnetometria) con SIG (algebra de mapas) se puede proponer a futuro de manera fundamentada una
exploracion a detalle.

A partir de todos los procedimientos y analisis realizados, se presentan las siguientes conclusiones:

e El vulcanismo miocénico que formé la Faja Volcéanica Transmexicana generd un trend geotermal
NW-SE en la porcion central del estado de Hidalgo localizado a partir del analisis de
manifestaciones geotérmicas desde Tecozautla hasta Santa Ana Hueytlalpan (municipio de
Tulancingo).

e El “play” geotérmico dominado por conveccidn con base en la modelacién geofisica, la geologia,
tectonica y manifestaciones termales, permite concluir que es de tipo Campo Volcanico de Origen
Magmatico o por su definicidn en inglés Volcanic Field Type- Magmatic.

e Se definieron dos zonas con potencial geotérmico en la porcion central del estado de Hidalgo
mediante algebra de mapas, una localizada en el sector NW (previamente estudiada por CFE) y otra
al SE.

e La porcion SE (suroriental) se definié como una nueva zona con potencial geotérmico ya que se
caracteriza por la edificacion de una caldera de colapso del Terciario-Cuaternario con un sistema
de fallas normales, que desempefian un papel importante en el sistema geotérmico albergado bajo
la caldera Chichicuautla como conducto o barrera de fluidos.

e Existe una anomalia magnética de 6 km de diametro al sur del sector SE que se correlaciona con la
fuente de la caldera Chichicuautla.

® Los cuerpos delimitados por el CMRP pertenecen a una misma fuente de calor fragmentada debido
a la paulatina sucesion de eventos volcanicos que los formaron.

e Lazona SE alberga una fuente de calor viable para la exploracién de recursos geotérmicos debido
a la edad relativamente joven del vulcanismo y de la alta probabilidad que se conserve latente el

calor de dichos cuerpos.
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Las intrusiones jovenes (domos resurgentes) proporcionan una fuente con potencial geotérmico y
en el caso de la caldera Chichicuautla la respuesta magnética se asocia al remanente mafico de la
camara magmatica (dique andesitico producto del colapso).

Con la modelacion de las secciones geofisicas C-C* y D-D’ se definieron y delimitaron la falla
Chichicuautla, lineamiento Los Volcanes y lineamiento Las Pailas dentro del &rea de colapso de la
caldera, asi como su comportamiento cinematico.

Mediante algebra de mapas y la modelacion geofisica (magnetometria) se realiz6 un modelo
geoldgico conceptual de la zona SE (suroriental) del estado de Hidalgo.

El recurso hidrico de los acuiferos Valle de Tulancingo y Cuautitlan-Pachuca es limitado por lo que
el potencial geotérmico se define como un sistema de roca seca: es decir un sistema geotérmico no

convencional.

El sistema geotérmico de la caldera Chichicuautla mediante el analisis geofisico, demuestra que los
limites estructurales mantienen la cAmara magmatica fragmentada en los diferentes reservorios de
magma originando los domos y conos volcanicos, con altas probabilidades de que estas fuentes de

calor se conserven latentes.

Con el modelo geol6gico-geofisico 3D se detallaron las caracteristicas de las fallas geoldgicas y

cuerpos (estructuras) asociados a las fuentes de calor de origen volcéanico.
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6.2. RECOMENDACIONES

Es importante no ignorar que el presente trabajo se realizé con recursos e informacion disponible y de uso
libre, la recopilacion de los datos y todo el trabajo fue de gabinete, sin embargo, no se debe descartar hacer
en un futuro la etapa de campo correspondiente sobre el area de trabajo.

A partir de los conocimientos brindados con el mapa de potencial geotérmico obtenido en la primera etapa
de este trabajo de investigacion se puede elaborar un proyecto mas completo con la planeaciéon de campafias

locales de exploracion en la zona de estudio.

Es conveniente realizar una campafia de exploracion con métodos directos que permitan confirmar lo
descubierto con este trabajo, ademas de métodos geofisicos a detalle para caracterizar la zona, como por
ejemplo métodos eléctricos como SEV y TER, asi como electromagnéticos como TEM, AMT y MT.

Es conveniente mapear a detalle el area de estudio integrando andlisis estructural, petrografico-petroldgico,
geoquimico, estratigrafico y alteraciones hidrotermales que permitan una mejor interpretacion del campo

eruptivo de Chichicuautla.

Realizar andlisis hidrogeoquimico de pozos 0 norias cercanas ya que no se cuenta con esa informacion y
complementar con andlisis de fluidos hidrotermales daria mayor certeza al resultado obtenido en este
trabajo.

Se recomienda que en la etapa de exploracién de areas geotérmicas exista mayor inversion e investigacion,
para determinar las anomalias elevadas de flujo de calor, las cuales son la base para definir recursos

geotérmicos.
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