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RESULTADOS DE LAS EXPLORACIONES REALIZADAS
POR C.F.E. EN EL PROYECTO GEOTERMICO
LOS HUMEROS-DERRUMBADAS, ESTADOS
DE PUEBLA Y VERACRUZ

]. CasiQue V.*
S. Garcia D.*
C. YANEZ G.*
L. H. Paracios H.*
H. Garcia V.*

RESUMEN

Con la finalidad de evaluar el potencial geotérmico de la Cuenca de Libres-Oriental,
ubicada en la parte norte del estado de Puebla y la porcién occidental del estado de
Veracruz, se realizé un levantamiento geolégico de semidetalle que cubrié una area
superior a los 6 000 km2,

Se describieron los nombres de las formaciones del Paleozoico y Mesozoico que
fueron propuestos por diferentes autores y que son de uso comin en la literatura
geolégica de México, y se dieron también nombres formacionales para las unidades
litolégicos de Cenozoico.

Las investigaciones cubrieron, por una parte, la geoquimica de las aguas y gases
para determinar el origen, la naturaleza y la ubicacién del foco termal y, por otra,
el estudio geohidrolégico mediante el cual se conocen las condiciones del movimiento
del agua en el subsuelo. Se recurrié también a estudios geofisicos como magnetome-
tria, geoeléctrica, mediciones del potencial natural y de las corrientes teliricas, para
conocer el aspecto estructural del subsuelo, la profundidad de los acuiferos, los espe-
sores de las formaciones, las caracteristicas fisicas de las rocas y también para loca-
lizar las anomalias térmicas a profundidad.

Los resultados obtenidos permitieron conocer dos #reas: la caldera Los Humeros
y los domos Las Derrumbadas; ambas presentan posibilidades de contener vapor ends-
geno a profundidad. Ademas, se construyeron los modelos geotérmicos idealizados para
cada una de ellas.

La informacién recabada e integrada a partir de estos estudios, permitié localizar
los primeros cinco sitios para perforar pozos de exploracion, el primero de ellos en
la caldera Los Humeros es actualmente productor.

# Departamento de Geologia y Minerfa, C.F.E.
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INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda de energia eléctrica en nuestro pais, la
Comisién Federal de Electricidad ha requerido de un fuerte incremento
en su capacidad generadora, por lo cual se intensificaron los estudios
con el fin de localizar sitios apropiados para la construccién de plantas
de diferentes tipos. Como parte de esta labor se efectian exploraciones
cuyo objetivo primordial es encontrar fuentes naturales de calor cercanas
a la superficie, capaces de ser explotadas comercialmente y de ser utili-
zadas para la generacién de energia eléctrica.

La presente publicacién reine los datos relativos a una serie de
estudios exploratorios, tales como el geolégico, geofisico, geoquimico y
geohidrolégico que se llevaron a cabo para determinar las areas con ma~
yor probabilidad de contener yacimientos geotérmicos en el subsuelo.

En 1978 se inici6 el levantamiento geolégico de la cuenca de Libres-
Oriental; dicho estudio se denominé Proyecto Geotérmico Los Hume-
ros-Derrumbadas, el cual incluye las dos estructuras volcénicas mas
importantes de la regién que presentan manifestaciones termales en su-
perficie: la caldera Los Humeros y los domos Las Derrumbadas. Una vez
definidas estas dos areas, se realizaron los estudios de detalle de geofisica
y geoquimica y con base en los resultados obtenidos se dieron las locali-
zaciones para los pozos de exploracién en ambas estructuras volcanicas.
A la fecha esta en produccién el pozo Humeros 1, localizado al centro de
la caldera Los Humeros, con una presién en el cabezal a 190 lb/m?* (fi-
gura 1).

El area estudiada cubre parte de los estados de Puebla y Veracruz,
constituye una superficie rectangular de 6 000 km® y queda compren-
dida entre las coordenadas 18°55" y 20°00’ de latitud Norte y 97°10”
y 97°50’ de longitud Oeste. Se encuentra limitada al Norte, por la Sierra
de Chignautla y las poblaciones de Teziutlan, Pue., Tlapacoyan, Alto-
tonga y Las Vigas, Ver.; al Sur, por varias sierras de direccion NW-SE,
en donde se encuentran los poblados de Acatzingo, Tecamachalco y Ciu-~
dad Serdan; al Poniente, esta limitada por la Sierra de Tlaxco en donde
se localizan los poblados de Cuyoaco, Libres y Oriental, Pue. y El Car-
men, Tlax. y el limite oriental lo constituye la sierra formada por los
volcanes Pico de Orizaba (Citlaltépetl) y Cofre de Perote (Naucampa-
tépetl), en cuyas faldas se encuentran los poblados de Perote, Ver., Gua-
dalupe Victoria y Tlachichuca, Pue. (figura 2).
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Trabajos anteriores

En el afio de 1968, la Comisién Federal de Electricidad inici6 la explo-
racién en el area de Los Humeros como parte previa a la evaluacién de
los recursos geotérmicos de México, la cual consisti6 en un reconoci-
miento geolégico regional (Gémez, 1968) y de diversos estudios geo-
légicos, geoquimicos y geofisicos preliminares (Gonzalez, 1968; Molina
1979; Garcia 1968, respectivamente),

Diez afios después el Instituto de Geofisica de la UNAM realizé
diferentes estudios tales como: fotogeologia de la mayor parte de la cal-
dera Los Humeros, efectuado por José Pérez y el levantamiento regional
de corrientes teliiricas y autopotencial.

En 1978 una brigada geolégica con residencia en Perote, Ver., ini-
ci6 el estudio geolégico regional a semidetalle de la cuenca de Libres-
Oriental, constituida por los geélogos Camilo Yafiez G. y Jorge Casique
V., y como responsable el fisico Salvador Garcia D., del departamento
de Geologia y Mineria, de la Comisién Federal de Electricidad.

Se llevaron a cabo los estudios geoquimicos de aguas, en pozos,
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manantiales y norias, asi como de gases en las manifestaciones termales
de la caldera Los Humeros y los domos Las Derrumbadas,

En 1979 la C.E.E. reanud6 los trabajos geofisicos, emprendiendo las
exploraciones aeromagnéticas (Palacios y Vazquez, 1980) y geoeléctrica
tanto en la caldera Los Humeros como en los domos Las Derrumbadas.

Método de trabajo

El estudio geolégico para el Proyecto Los Humeros-Derrumbadas, se
llevé a cabo mediante un reconocimiento regional del area, usando para
la cartografia, cartas topograficas editadas por DETENAL, escala
1:50,000, y por la Secretaria de la Defensa Nacional, escala 1:100,000.
La fotointerpretacién se efectué sobre fotografias a escala 1:50,000, ade-
méas de las fotografias de satélite, a escala 1:1,000,000, 1:500,000 y
1:250,000.

Durante el levantamiento geolégico de campo se colectaron mues-
tras representativas de cada unidad para los estudios petrografico, paleon-
tolégico, micropaleontolégico, datacién y quimica de las muestras, que
fueron realizados en los laboratorios del Instituto Mexicano del Petro-
leo, en los de la Comisién Federal de Electricidad y en el extranjero.

Para afinar esta primera evaluacién geolégica y relacionarla con el
origen del vapor, se emplearon métodos indirectos tales como: geoquimica
de las aguas de la regién (pozos, manantiales, lagunas y norias) y de
los gases en las manifestaciones termales, mediciones de vapor de mer-
curio en los suelos, magnetometria aérea, levantamiento geohidrologico
regional, levantamiento de tres lineas regionales con geoeléctrica (son-
deos eléctricos verticales) teliirico y autopontencial.

Con base en el conocimiento geolégico, geofisico y geoquimico re-
gionales se establecieron dos areas a estudiar a detalle. La caldera Los
Humeros y los domos Las Derrumbadas. Sobre estas dos areas se levan-
taron a detalle lineas de geoeléctrica, mediciones de potencial natural
y mediciones de vapor de mercurio en los suelos.

Al integrar los resultados de los estudios, se recomendaron cinco
sitios para perforar pozos de exploracién: tres en la caldera Los Hume-
ros y dos en los domos Las Derrumbadas.
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ESTRATIGRAFIA

Las rocas que afloran en la regién son igneas, sedimentarias y metamor-
ficas con edades que varian desde el Pérmico Tardio al Reciente (Gémez,
1968).

Las rocas igneas y metamérficas mas antiguas de la regién ‘afloran
en la parte norte del area y son consideradas como parte del complejo
basal, cuya edad va entre el Pérmico Tardio y el Jurasico Temprano.
Algunas de ellas estan cubiertas por rocas sedimentarias continentales
del Triasico Superior y del Jurasico Inferior y Medio, y otras por rocas
sedimentarias marinas del Jurasico Superior y del Cretacico. La intensa
actividad ignea casi exclusivamente volcanica, esta representada con gran
amplitud en toda la regién; al parecer se inici6 a fines del Mioceno y duré
hasta el Reciente, enmascarando los rasgos estratigraficos y estructu-
rales de las rocas subyacentes (figura 3). ‘

PERMICO TARDIO-JURASICO TEMPRANO

Complejo basal. El complejo basal, sobre el cual descansan los sedimentos
del Mesozoico, esta constituido por una serie de rocas igneas y meta-
moérficas de composicién granitica, granodioritica y esquistosa (Quezadas,
1961). Los afloramientos de estas rocas forman un niicleo que estuvo
sumergido durante parte del Mesozoico, razén por la cual H. ]e;nny en
1931 (Olivas, 1953) lo denominé Macizo de Teziutlan,

El complejo basal aflora principalmente unos 15 km al sur de Tla-v
pacoyan, Ver., en la presa de La Soledad en Mazatepec, en la margen
meridional montafiosa del rio Apulco, en la base de la Sierra de Chig-
nautla y la Sierra de Tezompan, que es la continuacién de la primera
hacia el sur, y en el rio Bobos en las cercanias de Altotonga, Ver.

Se mencionan las edades radiométricas de algunas rocas del area
pertenecientes al complejo basal, cuyos analisis por el método de K-Ar,
fueron efectuados en el Laboratorio de Geocronometria del Instituto
Mexicano del Petréleo, y que fueron colectadas por el Ing. Pablo Ruiz
Sainz durante el afio 1978. Dichas edades se refieren a una granodiorita
de biotita y hornblenda de 246 = 7 m.a. (Pérmico Tardio) y otra grano-
diorita de biotita de 181 == 5 m.a, (Triasico Tardio-Jurasico Temprano).
Estas rocas son de color gris claro y oscuro, de grano grueso, con fel-
despatos, cuarzo y ferromagnesianos observables con lente de mano. Al
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microscopio, presentan una textura hipidiomérfica con crstales de plagio-
clasa sédica parcialmente alterados, entre los que se aprecian oligloclasa
y andesina, ademas de feldespato potasico (microclina). El cuarzo se
observa en menor cantidad, la biotita y hornblenda se presentan en feno-
cristales; también existe hematita, magnetita, apatita y circon. Ambas
muestras estan localizadas muy cerca una de la otra en el lecho del rio
Bobos, 10 km al noreste de Altotonga, en el estado de Veracruz.

Las rocas metamérficas que junto con las igneas intrusivas con-
forman el complejo basal, estin representadas por esquistos verdes de
cuarzo y muscovita, de color verde oscuro y de textura esquistosa,
con cuarzo y muscovita observables con lente de mano. Al microscopio,
presentan una textura lepidoblastica con cuarzo anhedral de extincién
ondulante, escasos fragmentos deformados de feldespato intercalados con
escamas de muscovita en bandas paralelas, cristales de magnetita, apa-
tita, clorita y circén, ademas de 6xidos de hierro en forma de hematita.
Esta roca fue clasificada como esquisto de cuarzo y muscovita, y aflora
en las cercanias de la Presa de La Soledad en Mazatepec y en el kil6-
metro 15.5 de la carretera Tlatlauquitepec-Mazatepec. La determinacién
radiométrica dio una edad de 207 == 7 m.a. (Triasico Tardio), y repre-
senta el iltimo evento de calentamiento que la afecté, debido quiza a la
instrusién granodioritica, por lo que se deduce que los sedimentos que
constituyen la roca original fueron paleozoicos.

JURASICO

Formacion Cahuasas. La Formacién Cahuasas esta constituida por estra-
tos potentes de arenisca que varian de 2 a 3 m de espesor, separados en
algunas ocasiones, por delgados lechos de lutitas rojas (Menes, 1965).
Estas rocas afloran tinicamente al norte del area en las cercanias de los
afloramientos del complejo basal, estando bien representadas en el cerro
Ocotepec, sobre la carretera que liga Altotonga con Zapotitlan y en algu-
nos lugares muy locales que, por su corta extensién, no fueron cartogra-
fiados a la escala en que se desarrolls el presente estudio.

Formacién Tamaén

La Formacién Tamén esta representada por dos faces, una arcillosa y
otra calcarea. La primera tiene espesores que varian de 25 a 50 m, en
tanto que la segunda de 250 a 300 m.
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Segtin Menes (1965), la parte inferior de esta formacién consiste
de lutitas negras y lutitas carbonosas, interestratificadas con capas del-
gadas de caliza negra y gris-azul, y la parte superior esta representada
por calizas grises de textura uniforme calcarenitica con abundantes nédu-~
los de pedernal negro ahumado, numerosos amonites y fauna arrecifal,
que a golpe de martillo despiden un fuerte olor a hidrocarburos.

Los afloramientos més importantes se localizan en la parte septen-
trional del area, en los cerros Tenextepec, Cal y Canto y Zinacantepec.
La parte superior de esta formacién se encuentra cubriendo discordan-~
temente al granito en las sierras de Tezompan y Chignautla,

Formacién Pimienta

Los sedimentos de la Formacién Pimienta estan representados en el area
por calizas y dolomitas de color gris oscuro a negro, con bandas de pe-
dernal negro y calizas arcillosas compactas de color negro que al golpe
del martillo despiden olor a hidrocarburos. Su cima esta formada por
una alternancia de bentonitas amarillas a verdes con calizas arcillosas y
areniscas de color gris, que contienen microfauna y amonites del Tito-
niano. Los sedimentos de esta formacién yacen indistintamente sobre las
dos. facies de la Formacién Taméan y estan cubiertos por la. Formacién
Tamaulipas Inferior.

Dentro del area estudiada, la Formacién Pimienta aflora inicamente
a un kilémetro del poblado de San Miguel Tenextatiloyan, en un corte
en la carretera que liga Libres con Oriental, donde se presenta muy
plegada.

CRETACICO

Formacicon Tamaulipas Inferior

Esta constituida por calizas criptocristalinas de color blanco a gris cre-
ma en bancos potentes, aunque también varia a estratificacién delgada
en algunos afloramientos con un espesor de 30 a 40 cm. Hacia la cima
aparecen bandas de pedernal negro y su estratificacién se hace mas
delgada.

Los sedimentos de esta formacién afloran tinicamente en la zona
noroccidental del area, cubren una gran extensién y estan bien expuestos
en las barrancas y cafiadas labradas por el rio Apulco. Sobreyacen las
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calizas y lutitas de la Formacién Pimienta y a su vez estan cubiertos
de manera concordante por los sedimentos de la Formacién Tamaulipas
Superior. Cabe hacer notar sin embargo, que en la zona de Tlatlauqui-
tepec al norte del area y fuera del mapa geoldgico, la Formacién Tamau-
lipas Inferior se encuentra cubierta en contacto normal por las calizas
arcillosas del Horizonte Otates al que, a su vez, sobreyacen los sedi-
mentos de la Formacién Tamaulipas Superior.

Formacién Tamaulipas Superior

En el area estudiada los sedimentos de la Formacién Tamaulipas Supe-
rior, estan representados por calizas ligeramente arcillosas de color pardo
claro y gris, con abundantes secciones circulares observables con la lente
de mano, que tal vez correspondan a radiolarios. La estratificacién es en
general delgada a mediana, con espesores en los estratos de 0.5 a 1.0 m:
Entre los planos de estratificacién se encuentran nédulos o bandas irre-
gulares de pedernal que varian de 0.10 a 0.30 m de espesor. Es frecuente
que estos cuerpos de pedernal estén asociados a estructuras estiloliticas
que cortan indiscriminadamente tanto a las calizas como al pedernal.

La Formacién Tamaulipas Superior aflora principalmente en el cen-
tro del area, constituyendo casi en su totalidad las sierras de Yolotepec
y Tenextepec; en esta tltima se observa un cambio de facies de manera
tal que esta formacién queda reemplazada por calizas arrecifales de la
Formacién Orizaba. Los afloramientos de la Formacién Tamaulipas Su~
perior continian extendiéndose hacia el oriente hasta el poblado de Ma-
ravillas, en donde forman una pequefia sierrita. La microfauna de estas
muestras sefiala que pertenecen al Albiano-Cenomaniano.

Formacién Orizaba

En el area de Los Humeros-Derrumbadas, las rocas que constituyen la
Formacién Orizaba son calizas de tipo arrecifal con abundante fauna
benténica y corresponden a un cambio de facies con los sedimentos de
cuenca de la Formacién Tamaulipas Superior.

Por lo general, la Formacién Orizaba se presenta en forma masiva,
y tnicamente en las zonas de tramsicion o cambio de facies se halla
estratificada; forma grandes bancos con abundantes fragmentos de mega-
fésiles tales como caprinidos, gasterépodos (turritelas y nerineas), corales
y fragmentos de pelecipodos. Al microscopio se determiné que se trata
de una biomicrita con abundantes miliélidos (Nummoloculina heimi, Spi-
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roloculina sp.), fragmentos de otros foraminiferos mal conservados no
identificables y fragmentos de ostracodos, moluscos y equinodermos,

 Debido a su microfauna, estos sedimentos han sido asignados al Al-
biano-Cenomaniano. Por su caracter arrecifal es relativamente facil dis-
tinguir estas rocas de aquellas del Aptiano y Turoniano. Afloran qni-
camente en tres aeas; la primera se halla al sureste de Perote, formando
la parte norte de la Sierra Tenextepec, mientras que la parte suroccidental
se halla estratificada como resultado del cambio de facies; en su flanco
occidental se observa el talud arrecifal con abundancia de mililidos y
mala estratificacién. La segunda area donde aflora esta formacion se
localiza al pie suroriental de Las Derrumbadas, en las inmediaciones de
los poblados de Tepetitlan y Paso Nacional donde es claro el contacto
transicional con los sedimentos de la Formacién Guzmantla. El tercer
afloramiento de mayor importancia de esta formacién lo constituye la
Sierra de Soltepec en las inmediaciones de los poblados de Aljibes y
San Andrés, la cual contintia hacia el sureste fuera del area estudiada,
mientras que al noroeste finaliza en las inmediaciones meridionales del
poblado Rincén de Zitlaltepec (Salazar, 1969).

Formacion Guzmantla

La Formacién Guzmantla esta representada por una caliza parda clara,
microcristalina, parcialmente recristalizada. Al microscopio se determin
bioespatita; presenta Quinquloculina sp., Spiroloculina sp., y otros fora-
miniferos biseriales asi como fragmentos de ostracodos (?) y Thaumato-
porella sp. El espesor de las capas es muy potente y varia de 0.40 m a
220 m. En algunas localidades se aprecian capas de caliza clastica y
conglomeratica y algunos estratos con capitas y nédulos de pedernal.
Esta formacién se encuentra distribuida de una manera muy restrin-
gida en la parte central del area estudiada al pie suroriental de Las De-
rrumbadas, constituyendo la Sierra de La Ventana que esta formada en
su totalidad por estas rocas, asi como la Sierra de Tlachichuca, excepto
su punta norte. Su iltimo afloramiento se halla al sureste del area y
esta representado por varios monticulos rodeados por roca spiroclasticas.
Es correlacionable con las formaciones Agua Nueva y Maltrata, y al igual
que la Formacién Orizaba presenta buenas caracteristicas de porosidad
primaria y secundaria, lo que la hace importante como receptora de fluidos.
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Formacién Maltrata

En el area estudiada, las rocas de la Formacién Maltrata estan repre-
sentadas por una caliza arcillosa de colores gris oscuro y pardo claro, en
capas delgadas a medianas que varian de 15 a 40 cm de espesor, con
intercalaciones muy delgadas de margas y lutitas arenosas grises y gris
verdosas, estas tltimas con abundantes ramaleos de calcita y delgadas
peliculas de arcilla roja. El microscopio se presenta como una micrita
con abundantes microvetillas rellenas de calcita espatica; como fésiles se
observan numerosos radiolarios calcificados, Globotruncana sp., y frag-
mentos de otros foraminiferos, mal conservados, y no identificables, que
los sitiian en el Cretacico Superior.

La Formacién Maltrata aflora tinicamente en la sierrita Loma Virgen,
que se localiza entre los poblados de Santa Maria Coatepec y Aljojuca.
Esta cubierta concordantemente por los sedimentos de la Formacién Mex-
cala y cubre a su vez, del mismo modo, los sedimentos de la Formacion
Orizaba, Esta en cambio de facies con los sedimentos de las Formaciones
Agua Nueva, Guzmantla y San Felipe.

Formacién Agua Nueva

La Formacién Agua Nueva en el area, esta formada por calizas arcillosas
de colores gris oscuro y claro y pardo claro, en capas de 1-40 cm, con
abundancia de lentes, bandas y nédulos de pedernal de varios tamafios.
Contiene intercalaciones delgadas de arcilla bentonitica gris verdosa y
pardo-crema oscuro. El estudio microscépico acusa micritos y microspa-
titas arcillosas y una fauna pelagica de edad turoniana, representada por
Heterohelix moremani, Hedbergella sp., Whiteinella prahelvética, Clavi-
hedbergella moremani, Dicarinella sp., y abundantes radiolarios calcifi-
cados, asi como otros fragmentos bibgenos muy mal conservados, no
identificables.

Sus relaciones estratigraficas son concordantes tanto con la Forma-
cién Tamaulipas Superior que la subyace, como con la Formacién San
Felipe que la cubre.

Las calizas de la Formacién Agua Nueva se encuentran ampliamen-
te distribuidas en el centro del area estudiada, siendo sus afloramientos
mas conspicuos aquellos que se hallan en la parte sur de la Sierra de
Yolotepec, en los pequefios lomerios frente a la Laguna de Alchichica,
en las inmediaciones de San Luis Atexcac y al norte, este y oeste de
Las Derrumbadas; estan bien expuestas en la pared oriental de la cal-
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dera de explosién El Xalapazco del Barrio, y finalmente al noroeste del
area, en la punta norte de la Sierra de Tepeyahualco, en los cerros San
Martin y Tenextepec y en el cafién del ric Apulco, entre las poblaciones
de Tlapizago e Ixtacamastitlan.

Formacién San Felipe

La Formacién San Felipe puede identificarse facilmente en el campo
debido a sus caracteristicas litolégicas; consiste de calizas arcillosas ver-
des y gris verdosas ,en ocasiones ligeramente bentoniticas y compactas,
que se presentan en capas de 15 a 30 cm de espesor, alternando con
delgados horizontes de bentonita verde olivo.

Los afloramientos de estos sedimentos se encuentran concentrados
casi al centro del area estudiada, siguiendo una franja alineada NW-SE
y en forma muy local al sur del area, frente a la Laguna de Alchichica,
formando parte de la Sierra de Yolotepec; aparecen esporadicamente
al norte del poblado de San Luis Atexcac y en los flancos de un sinclinal
localizado en la punta norte de la Sierra de Tepeyahualco. También aflo-
ran en una pequefia sierrita al norte de San Andrés Payuca y en el
cafién del rio Apulco. El dltimo afloramiento de estas rocas se encuentra
al sur, frente a la caldera de explosion de Aljojuca en el poblado de
San Juan Atenco, en donde sélo se presentan dos pequefios lomerios.

Los sedimentos de la Formacién San Felipe cubren en forma con-
cordante las rocas de la Formacién Agua Nueva y estan a su vez cu-
biertos en la misma forma por los sedimentos de las formaciones Méndez
y Mexcala. La Formacién San Felipe esta en cambio de facies con las
formaciones Guzmantla y Maltrata,

Formacion Méndez

Las rocas que constituyen la Formacién Méndez afloran en el area estu-
diada, formando una secuencia ritmica muy potente de lutitas y margas
de colores verde olivo y gris que intemperizan en pardo-crema; son muy
faciles de reconocer debido a la diferencia que presentan al intemperismo
unas de otras. Los espesores de las capas oscilan entre 1 y 5 cm, pu-
diendo contener ademas laminas delgadas de arcilla bentonitica verde
y calcita.

Esta formacién esta distribuida en diferentes puntos sobre una am-
plia franja de terreno alineada N'W-SE; en la Sierra de Tepeyahualco,
en pequefios lomerios al oriente de la Laguna de Alchichica, en un pequefio
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afloramiento frente al poblado de San Andrés Payuca y, por dltimo, en
el cafién del rio Apulco.

Se encuentra descansando concordantemente sobre la Formacién San
Felipe, y es correlacionable en edad con los sedimentos de la Formacién
Mexcala, aunque en diferentes facies,

Formacion Mexcala

La Formacién Mexcala esta representada en el area estudiada por una
secuencia de capas interestratificadas de areniscas, limolitas y lutitas;
las areniscas varian de grano fino a medio y grueso, su color es gris
claro e intemperizan en pardo claro; el espesor de sus capas es muy va-
riable, desde laminares hasta 30 cm; en cambio las lutitas varian entre
los 20 y 50 cm, pudiendo a veces ser de un metro; las lutitas y las limo-
litas son de color gris y pardo claro y su grano varia de fino a medio.

Esta formacién aflora anicamente en tres sitios. El primero es una
pequefia sierra de relieve suave al sureste del poblado El Carmen, en
las inmediaciones de la Estacién Manantiales. El segundo es una loma
también pequefia, un poco mas al sureste de aquélla; ambas localidades
estan cubiertas por sedimentos lacustres, que no permiten observar sus
contactos con las rocas mas antiguas. El tercer sitio se halla en el poblado
Rincén de Zitlaltepec donde forma lomerios y esta situado entre mani-
festaciones volcanicas y en contacto por falla inversa con las rocas de la
Formacién Orizaba,

Los nombres de las formaciones Cruz Blanca, Andesita Alseseca,
Andesita Teziutlan, Ignimbrita Xaltipan, Riolita Oyameles, San Antonio
y Tenamastepec, se dan por primera vez en este estudio y sus carac-
teristicas se describen a continuacién (figura 4).

TERCIARIO

Formacion Cruz Blanca

Se dio el nombre de Formacién Cruz Blanca a una secuencia terrigena,
bien expuesta en una barranca en las inmediaciones del poblado Cruz
Blanca, que se consideré como la localidad tipo.

Esta secuencia esta constituida por conglomerados, arenas y arcillas,
originados por la erosién y el intemperismo tan intenso al que estuvieron
expuestos el paquete de rocas sedimentarias del Mesozoico y las rocas
igneas intrusivas, Esta secuencia esta mal clasificada en la base, hacia
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el centro los terrigenos gradian al tamafio de las graves, en tanto que
en la cima estan representados tinicamente por arenas volcanicas y ar-
cillas, interdigitadas con los sedimentos lacustres recientes, pémez y
cenizas.

Esta formacién descansa directamente sobre las calizas, rocas igneas
intrusivas y demds rocas antiguas. Por estar constituida por fragmentos
de rocas sedimentarias mesozoicas e igneas intrusivas del Terciario Su-~
perior, se le considera entre el Mioceno inferior (?) y el Mioceno superior.

Andesita Alseseca

Las andesitas, con las que se inici6 la importante emisién de lavas que
tuvo lugar en el Terciario tardio y Cuaternario, caracterizan la region.
Afloran en el lecho del rio Alseseca (del cual tomaron el nombre), 7 km
al noreste de Altotonga, en el extremo noreste del area cartografiada.
Estas rocas son de color gris oscuro, contienen fenocristales claros tabu-
lares y, al microscopio, presentan una textura pilotaxitica con mesostasis
microlitica constituida por pequefios cristales de plagioclasa sédica, fun-
damentalmente oligloclasa y andesina que engloban fenocristales de este
mismo tipo; también presentan cristales de piroxenos, biotita, magnetita
y hematita, Al practicarse la datacién radiométrica a una muestra de
roca entera por el método de K-Ar, resulté de una edad de 11 == ? m.a.,
que corresponde al Mioceno tardio (Ruiz, 1978).

En el Cerro Tecolote, localizado al norte de Cuyoaco, se observé
una facies dacitica que, por sus relaciones de campo, se consider6 perte-
neciente a esta formacién. Su color es gris violaceo y consiste en feno-
cristales de plagioclasa (andesina) y oxihornblenda, a veces asociada
con hiperstena y un poco de biotita, y siempre con cantidades pequefias
de magnetita. La matriz es principalmente vitrea, con indices menores
que el del balsamo del Canada y pequefias cantidades de microlitos de
plagioclasa. La roca a veces presenta vesiculas. Datada radiométricamente
dio 10.5 == 0.7 m.a., perteneciente al Mioceno tardio-Plioceno temprano.

Aunque no fue posible observar su contacto inferior, por las rela-
ciones de campo y por su edad radiométrica, se considera que probable-
mente la Andesita Alseseca descansa sobre sedimentos terrigenos de la
Formacién Cruz Blanca.,
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Formacion Teziutlan

El nombre de esta unidad estatigrafica se tomé de la ciudad de Teziutlan,
que esta edificada sobre los derrames de esta formacién.

Esta formacién volcanica, constituida principalmente por andesitas y
en menor grado por basaltos, cubre una extensién considerable entre las
sierras altas sobre las que se localizan los volcanes Cofre de Perote,
Pico de Orizaba, Sierra Negra, Sierra de Tlaxco y La Malinche. Otros
centros de erupcién de estas rocas volcanicas los constituyen el Cerro
Buenavista, localizado al norte de Villa Aldama, Ver., y el antiguo vol-
can de Los Humeros.

El color predominante de estas rocas es gris oscuro a negro. Su
textura es porfidica con una matriz microlitica, algunas veces subofitica.
La composicién varia de andesitica a andesitica basaltica y en algunas
ocasiones se observaron rocas daciticas.

Las andesitas estan formadas principalmente por fenocristales de pla-
gioclasa intermedia (andesina) e hiperstena, con algo de magnetita, acom-
pafiadas a veces de augita y oxihornblenda, y pequefias cantidades de
olivino. La matriz consiste en microlitos de plagioclasa intermedia, rodea-
dos de material criptocristalino.

Las andesitas basalticas se distinguen de las rocas anteriores por sus
fenocristales de plagioclasa que son labradorita, y por el predominio de
la augita sobre la hiperstena con aumento de olivino y escasa magnetita.
La matriz consiste en microlitos de plagioclasa intermedia a calcica, ro-
deados por vidrio de la misma composicién.

En los basaltos, los fenocristales son casi exclusivamente de olivino
en una masa de microlitos de plagioclasa calcica, rodeados por augita,
olivino y magnetita. Su contenido de vacuolas es variable pero nunca son
muy vesiculares.

Ademas de sobreyacer a las calizas mesozoicas las rocas de esta
formacién cubren las rocas de la Formacién Cruz Blanca y la Andesita
Alseseca, que a su vez, estan cubiertas por la Riolita Oyameles.

La determinacién radiométrica por el método de K-Ar, de una roca
entera de una andesita porfirica de augita procedente de un afloramiento
en el poblado de Juan Marcos, 10 km al sureste de Altotonga, dio una
edad de 5 = 0.7 m.a., que corresponde al Plioceno medio (Ruiz, 1978).

Al datarse radiométricamente una muestra de andesita colectada en
la base del puente del poblado de Teziutlan, arrojé una edad de 3.5 + 0.3
m.a., correspondiente al Plioceno tardio.
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CUATERNARIO
Riolita Oyameles

Se dio el nombre de Riolita Oyameles a una serie de rocas de compo-
sicién riolitica que estan bien representadas en el area estudiada por do-
mos rioliticos, derrames esferuliticos, vitrofidos rioliticos, traquiticos y
riodaciticos, asi como por tobas rioliticas; se tomé como localidad tipica
al cerro del mismo nombre, que constituye el limite occidental de La Cal-
dera los Humeros.

A las rocas de esta unidad las sobreyacen en forma discordante los
derrames de las formaciones San Antonio e Ignimbrita Xaltipan, y en
la misma forma la subyacen las rocas de la Formacién Teziutlan,

Poco antes de que se iniciara la actividad que dio lugar a la emisién
de estas rocas, se formé la caldera de explosion Buenavista situada al sur
del Cerro Oyameles, ya que los productos de esta actividad la cubren
y limitan. Mas tarde se generaron varios centros emisores que se distri-
buyeron formando un anillo que marca aproximadamente los limites de
la actual caldera Los Humeros.

Dichos centros son: al Norte, los vitréfidos localizados en el sitio
denominado por los lugarefios como Las Lineas; al Sur, la caldera de
hundimiento denominada El Xalapazco o Calderita, y el Cerro Cuami-
lacas; al Oeste, los derrames esferuliticos y el domo que constituye el
Cerro Oyameles. Fuera de la caldera y al sur de la misma, la formacién
aflora en los cerros Las Aguilas, Pinto, Pizarro y Las Derrumbadas.

En el Cerro Oyameles se observan derrames de riolita esferulitica y
un domo riolitico; con la formacién de este altimo culminé esta actividad.
Los derrames son fluidales y su textura es practicamente holohialina, con
centros de devitrificacién incipiente formados por cristales muy pequefios
de feldespato alcalino y esferulitas compuestas por feldespato alcalino
y cuarzo que varian en tamafio de microscopicas hasta 5 cm.

El Domo Oyameles esta constituido por una riolita porfidica (Cepe-
da, 1978) con fenocristales de plagioclasa sédica, sanidino y cuarzo; al
microscopio se observa que la plagioclasa a menudo presenta zoneamiento
que en ocasiones da lugar a pequefios agregados, hay también biotita, si
bien en pequefias cantidades. La matriz es abundante y en general se
halla débilmente recristalizada con cristalitos de feldespatos rodeados de
un vidrio claro con textura de tendencia perlitica. Esta roca fue datada
radiométricamente y acusé una edad de 1 = 0.2 m.a., correspondiente
al Plioceno tardio-Pleistoceno temprano.
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Al Norte, sobre el camino que une Atoluca con Teziutlan y que
sigue en trechos la linea de transmisién eléctrica, aflora un derrame cons-
tituido por una roca verde clara de textura vitrofidica de vidrio félsico,
plagioclasas intermedias y xenolitos de basaltos y andesitas; como mi-
nerales accesorios contiene hornblenda y piroxenos, Se lo clasificé como
vitrofido riodacitico.

En la porcién Sur de la caldera Los Humeros, alrededor de los cerros
Xalapazco y Cuamilacas, afloran derrames parecidos al anterior pero de
color negro, algunas veces esferuliticos y con aspecto vitrofidico. Al mi~
croscopio su textura varia entre porfidica con matriz pilotaxitica y vitro-
fidica; en el primer caso, los fenocristales son de plagioclasa sédica y
clinopiroxeno, mientras que en el segundo, en lugar de éste hay hipers-
tena. Por no observarse cuarzo, se clasificé como tranquita.

El Cerro Xalapazco o Czlderita esta formado por un volcan preexis-
tente colapsado (caldera de hundimiento), compuesto por vitréfidos tra-
quiticos (Cepeda, 1978), cuyo color, varia de negro a pardo rosado, y
aspecto vitreo. Al microscopio su textura oscila entre porfidica, vitrofi-
dica, con matriz hialopilitica, huellas de fluidez, asi como abundantes zonas
de devitrificacién en el primer caso, los minerales esenciales son feno-
cristales de labradorita, mientras que en el segundo, hay vidrio félsico,
oligoclasa y fragmentos de rocas volcanicas; ambas muestras contienen
augita y magnetita como accesorios. Cabe mencionar que los fragmentos
de rocas anteriores (andesitas) incorporadas al magma basico estan como
xenolitos y no como parte de un vulcanismo explosivo. La datacién ra-
diométrica arrojé una edad de 1.6 == 0.3 m.a., correspondiente al Plio-
ceno tardio.

Al centro del area, el Cerro Pinto esta formado tinicamente por tobas
de composicién riolitica en capas gruesas, con abundantes fragmentos de
obsidiana negra, que fueron producidas por tres explosiones caldéricas
de tipo magmatico. A diferencia de las demas calderas presentes en el
area, en esta clase de explosion sélo hay un tipo de roca; después, como
culminacién de la fase ignea, sz emplazaron una serie de domos de com-
posicién eminentemente riolitica, casi en estado sélido, aprovechando los
conductos de emisién de los materiales antiguos y taponandolos en todos
los casos; este hecho se hace evidente al no poder observar la fuente
de origen de los derrames preexistentes; ejemplos tipicos son:

a) El Cerro Oyameles en el interior de la caldera.
b) El domo Cerro Pinto, del cual se tomé un bloque de obsidiana
proveniente de los piroclisticos depositados en la base del domo,
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es de color gris pardusco y tiene una textura practicamente holo-
hialina, con escasos fenocristales de plagioclasa sédica y un inicio
de devitrificacién.

c¢) El cerro Las Aguilas, situado al suroeste de la caldera Los Hu-
meros y que pertenece a la misma etapa de formacién, se encuen-
tra situado sobre la fractura de direccién N-S entre los domos
Oyameles y Pinto; se trata de un domo riolitico y de una brecha
de fricciébn con abundantes fragmentos de obsidiana en partes
perlitizada. Una muestra tipica del domo presenta al microscopio
una textura vitrofidica perlitica y fluidal, con fenocristales de
plagioclasa sédica y cuarzo, rodeados de una matriz esencial-
mente vitrea félsica, con biotita y magnetita accesorias, por lo
que se la clasificé como vitréfido riolitico. El emplazamiento del
domo provocsé el fracturamiento de los primeros derrames, dando
lugar a una roca vitroclastica de la misma composicién.

Al culminar esta fase emergieron a la superficie los domos Pizarro
y Derrumbadas. El primero, situado al sur de la caldera Los Humeros,
se originé siguiendo el conducto del volcan preexistente. El Cerro Piza-
rro se encuentra alineado N-S con los domos Las Derrumbadas que estan
situadas un poco al sur del mismo. Los domos, en cambio, se formaron
al seguir el fracturamiento NW-SE como parte de un sistema volcanico
diferente, que sélo tuvo ingerencia en el sistema volcanico del norte con
la aparicién del domo en el Cerro Pizarro. La riodacita que compone el
domo fue datada radiométricamente y dio una edad de 1.0 = 0.2 m.a,,
correspondiente al Plioceno tardio-Pleistoceno temprano.

El magma que originé los domos Las Derrumbadas ascendi6 hasta la
superficie en forma muy lenta y casi en estado sdlido, lo que produjo
que emergiera con gran parte de los materiales preexistentes; éstos, debido
a la altura a la que se encontraban y a la pérdida de su equilibrio, cayeron
posteriormente pendiente abajo en forma de corrientes de lodo y de una
serie de lahares; la gran cantidad de derrumbes que se han producido
es la causa del nombre con que se conocen localmente estos domos.

Una muestra tipica de lava vitrofidica negra del volcan preexis-
tente al gran domo del Cerro Pizarro tiene una textura hialopilitica, cons-
tituida por pequefios cristales, fundamentalmente microlitos de plagioclasa
sédica y escasos fenocristales de oligoclasa, andesina y cuarzo, circun-
dados por una matriz vitrea abundante, observandose ademas, intercreci-
mientos micrograficos de feldespato alealino y cuarzo, asi como pequeiias
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laminillas de biotita, La roca se clasificé como riolita vitrofidica de biotita
(Cepeda, 1978).

Los domos que forman el Cerro Pizarro y Las Derrumbadas son
megascopicamente similares. Su color es gris claro y tiene una textura
que varia entre criptocristalina y porfiritica con matriz microlitica. Los mi-~
crolitos son de plagioclasa sédica-calcica y estan circundados por inter-
crecimientos de plagioclasa y feldespato alcalino, con predominio de la
primera, Los fenocristales, cuando existen, son fundamentalmente plagio-
clasa sédico-célcica y oxihornblenda, y se encuentran acompafiados a ve-
ces de hiperstena, augita, magnetita y cuarzo. La composicién de estas
rocas oscila entre andesitica, dacitica y riodacitica. Al datarse radiomé-
tricamente una riodacita de los domos Las Derrumbadas dio una edad
de 0.32 + 0.1 m.a., lo que la sitiia en el Pleistoceno tardio.

Ignimbrita Xaltipan

Se dio el nombre de Ignimbrita Xaltipan a una serie de derrames ignim-
briticos, localizados principalmente en la periferia norte de la caldera
Los Humeros. Como localidad tipo se consideré al poblado de Xaltipan
que ocupa el centro del area donde aflora esta roca; es ademas, el mayor
banco de materiales de la zona,

Esta unidad incluye dnicamente ignimbrita en sus tres estados de
piroconsolidaciéon: densa, mediana, y sin piroconsolidacién.

La ignimbrita de piroconsolidacién densa se encuentra en la parte
norte del area cartografiada entre Altotonga y Tlapacoyan, en el estado
de Veracruz.

La ignimbrita de piroconsolidacién mediana se extiende por todo el
norte de la caldera, entre los poblados de Jalacingo, Zacapoaxtla y Za-
ragoza, en el estado de Puebla y también al sureste de la caldera, en el
lecho de un arroyo que nace en una sierrita localizada al sur del poblado
de Perote, asi como en las paredes del xalapazco doble, situado al ponien-
te de la colonia Guadalupe Victoria, Dentro de la caldera, tinicamente esta
expuesta al oriente del poblado Los Humeros.

En cambio, la ignimbrita sin piroconsolidacién rodea la caldera y
presenta fuertes espesores en la parte norte de la misma, entre los pobla-
dos de Altotonga, Jalacingo, Zacapoaxtla y Zaragoza; al sur sélo esta
expuesta en los lechos de los arrayos y también forma parte del piamonte
o talud de la Sierra de Tlaxco, a la altura de los poblados Oriental y
Cuyoaco, asi como sobre el lechc del rio Apulco.
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La Ignimbrita Xaltipan se deposité directamente sobre la Andesita
Alseseca, andesitas de la Formacién Teziutlan, Riolita Oyameles y demas
rocas antiguas. Su contacto inferior se observa sélo en los cortes de la
carretera, cerca de la ciudad de Teziutlan.

Por las relaciones citadas, se puede considerar que es del Plioceno
superior - Pleistoceno inferior. Las ignimbritas se presentan en diversas
tonalidades, siendo la mas comiin la rosa claro u oscura. La roca es casi
completamente vitrea y la parte vesicular esta hematizada; bajo el micros-
copio es posible reconocer la textura eutaxitica o pseudo-eutaxitica con
fragmentos vitreos alargados de forma lenticular —fiammes— que, en su
mayoria, son mas oscuros que la matriz. Bajo el microscopio la roca esta
compuesta de numerosas esquirlas —shards— devitrificadas, formadas
por fibras radiales de feldespato alcalino y cristobalita, perpendiculares a
sus paredes y circundadas de vidrio félsico y minerales opacos. Los frag-
mentos liticos observables son de la misma composicién que la ignimbrita,
esto es, riolitica. El buen desarrollo de diaclasas columnares que presenta,
las hace faciles de reconocer en el campo. Su datacién radiométrica dio
0.56 == 0.21 m.a., aunque el resultado puede no ser absolutamente
confiable ya que el analisis fue efectuado por molido de roca total.

En la parte norte del area se produjo la emisién de una gran canti-
dad de material ignimbritico que causé grandes vacios en la camara mag-
matica, por lo que el techo o parte superior sufrié un colapso o hundi-
miento que dio lugar a que se formara la caldera Los Humeros. La
complejidad de ésta se debe a que el hundimiento no fue uniforme debido
a la distinta competencia de las rocas que la conforman, a diferencia de El
Xalapazco, conocido también con el nombre de Calderita, que esta per-
fectamente bien formado por hallarse constituido por un sélo tipo de roca.
Es de seccién eliptica, con ejes que miden 2 X 1.5 km y esta situado al
sur, dentro de la caldera mayor.

Formacién San Antonio

Se dio el nombre de Formacién San Antonio a una serie de derrames
de composicién andesitica y basaltica de origen postcaldérico que se
hallan, por lo tanto, Gnicamente en la caldera Los Humeros., Estan re-
presentados por varios centros emisores emplazados alrededor del anillo
central interno, de los cuales el mas importante es el volcan San Antonio:
Otros centros emisores de las rocas de esta formacién son los cerros La
Viola, Cacahuate, Sotoltepec, Llanos del Potrero y Vigia Alta.
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Los derrames de esta unidad sobreyacen a la Riolita Oyameles, y
estan cubiertos en forma discordante por los derrames de la Formacién
Tenamastepec. El espesor estimado de esta formacién es de 200 a 250 m,
mismo que en algunas zonas varia en forma répida debido al relieve
preexistente.

Por el cambio tan evidente entre los derrames fluidos de la parte
basal y los muy vitreos de la parte superior, esta unidad estratigrafica
se dividi6 en los miembros Orilla del Monte y La Viola.

Al miembro inferior se le ha denominado Orilla del Monte, tomando
el nombre de la poblacién localizada al sureste de la caldera, por ser la
tnica roca que aflora sobre toda esta franja de terreno. En el caso del
Miembro La Viola, se consideré como afloramiento o localidad tipica al
cerro del mismo nombre que esta situado al oriente del poblado Los
Humeros,

Miembro Orilla del Monte. Su base esta constituida por una serie
de derrames muy fluidos que se extienden poco méas de una decena de
kilometros. La composicién de estos derrames varia entre andesitica y
basaltica. Las andesitas tipicas afloran en el extremo noreste del borde
de la caldera, en las cercanias del poblado de Xaltipan. Se trata de rocas
grises oscuras, marcadamente porfidicas en matriz hialopilitica, con abun-
dantes fenocristales de plagioclasa sédico-calcica (andesina) zoneada y
de augita, reunidos a veces en agregados glomerofidicos y asociados a
poca magnetita; también contienen escasos fenocristales de olivino altera-
dos en sus bordes a clinopiroxeno calcico. La matriz estd formada por
abundantes microlitos de plagioclasa asociados a cristalitos de piroxenos
y o6xidos metalicos, rodeados de vidrio intermedio, relativamente abun-
dante. Con la datacién radiométrica se obtuvo una edad de 2.1 =+ 0.2
m.a., que corresponde al Plioceno tardio, aunque se piensa que debe de
Ser un poco mas joven.

En el Cerro Tepeyac, situado en las inmediaciones del poblado Ori-
lla del Monte, aflora una roca negra de textura vesicular hialopilitica,
con algunos fenocristales de plagioclasas calcicas, clino y ortopiroxenos
con magnetita, en una matriz de microlitos de plagioclasas calcicas rodea-
dos de vidrio de composicién intermedia. Se clasificé como una andesita
basaltica de piroxeno (Cepeda, 1978).

En el camino Orilla del Monte-Los Humeros, en la ladera cercana
al primer poblado mencionado, y en el Llano del Oro, al sureste de El
Xalapazco, la roca tiene una composicién francamente basaltica. Su color
es negro y su textura es porfiritica en matriz hialopilitica y vesicular. Esta
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compuesta por fenocristales de plagioclasa calcica y cristales mas pequefios
de olivino, clinopiroxenos y magnetita, en una matriz de microlitos de
plagioclasas calcicas rodeadas de vidrio basico.

Hacia la parte superior de este miembro, las rocas cambian gra-
dualmente a derrames escoriaceos, abundantes conos de escoria y horni-
tos, encontrandose estos tltimos en el Cerro Vigia Alta y al sur de El
Xalapazco.

Miembro La Viola. Las rocas que constituyen este miembro tienen
la misma composicién que las del Miembro Orilla del Monte, es decir,
varia entre andesitica y basaltica, pero con textura fracamente vitrea.
Las muestras analizadas corresponden a diferentes derrames del Volcan
San Antonio; son predominantemente negras con variacién a gris claro
y porfiriticas en una matriz marcadamente vitrea; los minerales observa-
bles con lente de mano son feldespatos, maficos y vidrio. Otras muestras
correspondientes a este miembro fueron clasificadas como dacitas vitro-
fidicas al microscopio se presentan como rocas vitrofidicas con oligoclasa
y andesina rodeados de vidrio félsico; los minerales accesorios presentes
son la augita y la magnetita,

A una muestra colectada en el Cerro La Viola se le practicé el ana-
lisis radiométrico y arrojé una edad de 1.1 = 0.4 m.a. que corresponde
al Pleistoceno tardio,

Rocas volcanicas basicas

La actividad volcanica basica aparece en toda el area estudiada, si bien
existen algunas zonas de mayor concentracién como es el caso de la franja
volcanica de San Salvador el Seco, que es casi exclusivamente de esta
composicién y esta representada por estratovolcanes, volcanes con derra-
mes asociados y abundantes conos de escoria. En la zona de Las Derrum-
badas es muy notable el vulcanismo de este tipo; se observa a ambos
lados de los grandes domos, con la misma orientacion NW-SE. En las
inmediaciones de los poblados La Gloria y Guadalupe Victoria existen
un sinnimero de conos de escoria, asi como al sur de la caldera Los
Humeros, para hacerse minimos al norte de ella. Un basalto del volcan
Huacaltepec fue datado radiométricamente y reporté una edad de
2.8 = 0.3 m.a,

De cinco muestras tipicas de este vulcanismo que se enviaron al La-
boratorio de Petrografia de la C.F.E., para su estudio, cuatro muestras
colectadas en la Laguna de Alchichica, en el norte de La Gloria, en el
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norte de Alchichica y al noroeste de Tepeyahualco, respectivamente, fue-
ron clasificadas como basaltos de olivino y piroxeno; presentan un color
negro a gris, una textura vesicular, porfiritica y holocristalina en matriz
ofitica con escasos fenocristales de labradorita, bitownita, vidrio interme-
dio y microcristales de olivino, pigeonita y magnetita, en una matriz de
microlitos de clinopiroxenos y plagioclasas calcicas rodeadas de vidrio
de composicién intermedia. La muestra de la quinta roca, colectada al
suroeste de Tlalconteno, se clasificé como andesita basaltica de piroxenos
(Cepeda, 1978), es negra con crema, de textura porfidica en matriz hia-
lopilitica, con fenocristales de plagioclasa de composicién basica a inter-
media, y presenta augita, hiperstena y magnetita en menor proporcién.

Sedimentos lacustres

Los sedimentos lacustres se localizan fundamentalmente en la Cuenca de
Libres-Oriental; estan compuestos desde su base por fragmentos de rocas
de todos tamafios (bloques, arenas, limos y arcillas) provenientes de la
erosién tan intensa a la que han estado sometidas las calizas y las rocas
igneas intrusivas y extrusivas, Durante esta etapa de depésito, tuvieron
lugar diversos periodos de actividad piroclastica cuyos productos estan
interestratificados con los sedimentos lacustres.

Por lo que se refiere a su permeabilidad, ésta es muy alta, pues
constituye los acuiferos de la regién. Debe sefialarse que en toda la cuenca,
el nivel freatico estad muy cercano a la superficie y en algunos casos se
encuentra aflorando, lo que hace que se verifique la evaporacién; como
resultado de la evaporacién excesiva es la concentracién y depositacién
de carbonatos, cloruros y sulfatos, tanto de sodio como de calcio que se
presentan en el fondo de las lagunas de Tepeyahualco y El Carmen, que
son las zonas inundables de mayor importancia en el area (Casique, 1980).

Pémez, paleosuelos y tobas

Las rocas piroclasticas cubren mas del 50 por ciento del area y, de ellas
las mas representativas son tobas de caida libre (pémez) y las tobas; la
primera se halla en toda la zona norte y parte de la zona centro, asi
como en toda la franja de piamonte o talud de la sierra compuesta por
los volcanes Cofre de Perote, Pico de Orizaba y Sierra Negra; las se-
gundas cubren las laderas de la Sierra de Soltepec y se encuentran tam-
bién al sur de la de Tlaxco (Bazan, 1959).
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Para cartografiar las tobas de caida libre (pémez) se las dividis en
dos unidades: la primera, con mas de 50 m de espesor, forma grandes
blancos situados tanto al pie del volcan Pico de Orizaba como en la
ladera sureste de la caldera Los Humeros; esta formada por capas de di-
ferente composicién, colores y tonalidades (blancos, negros, amarillos y
cremas) e incluye paleosuelos y suelos. La segunda unidad se presenta
bien distribuida en toda el area, en general con espesores expuestos que
van de 2 hasta 15 m.

Los paleosuelos presentes en las dos unidades son evidencia de que
existieron lapsos de quietud y relativa calma durante el depésito de
las diferentes emisiones pumiticas.

Tanto el pémez como las tobas, cubren indistintamente todo tipo de
rocas y a su vez estan cubiertos por cenizas, derrames basicos, suelos y
aluvién,

Las tobas son de color gris blanquecino y en los cortes quedan ex-
puestos espesores superiores a los 20 m, que van adelgazandose conforme
disminuye la pendiente, Debido a su falta de consistencia, y a la poca
resistencia que ofrecen ante los elementos erosivos, forman cafiadas, ba-
rrancas y carcavas grandes y profundas,

Lahares de Las Derrumbadas

La serie de lahares presentes en la base de estas estructuras démicas esta
constituida por bloques y fragmentos de diversos tamafios de calizas, an-
desitas y dacitas en una matriz areno-arcillosa, con un espesor estimado
de 50 a 150 m.

Se cartografiaron cuatro diferentes lahares en la zona. Su origen
puede explicarse por el ascenso, el rompimiento y el resquebrajamiento
de los materiales preexistentes (calizas, andesitas, tobas y arenas volca-
nicas) debido a la presion que el avance de los domos ejercié sobre ellos
durante su ascenso, La pérdida del estado de equilibrio aunada al efecto
de las lluvias, produjeron los deslizamientos y las corrientes de lodo que
formaron los lahares. El primero de ellos, con un espesor de 3 a 30 m,
se desplazé aproximadamente 5 km alrededor de dichos domos; el segun-
do tuvo un desplazamiento maximo de 2 km, mientras que el tercero y
el cuarto sélo sufrieron la caida desde la cima, tuvieron un minimo des-
plazamiento y quedaron practicamente como talud o piamonte,
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Formacién Tenamastepec

Se le dio este nombre por estar bien representada en el paraje denominado
Tenamastepec, que es donde se encuentra una de las tres manifestacio-
nes termales de la caldera Los Humeros y constituye el centro de mayor
actividad ignea de este tipo de rocas.

Las rocas de esta formacién representan la tultima actividad ignea
volcanica de la regién y cubren en forma discordante los derrames de la
Formacién San Antonio, los lahares y el pémez. Debido a sus caracte-
risticas estructurales, texturales y mineralégicas, se distinguieron dos
miembros: El Limén y El Arenas, siendo este altimo el més reciente.

El espesor estimado de los derrames de la Formacién Tenamastepec
es de 20 a 50 m.

Miembro El Limén. Su distribucién es amplia ya que aflora en toda
el area mientras que el Miembro Arenas esta restringido a la caldera
Los Humeros y a los domos Las Derrumbadas. Dichos afloramientos se
localizan en los mismos lugares donde el vulcanismo anterior ha sido ac-~
tivo, debido a los cuatro sistemas de fracturamiento que se describen en
el tema de tecténica.

Los principales afloramientos se hallan en el sistema volcanico de
San Salvador el Seco, donde estan representados por el derrame del
Cerro Malpais, asi como por cuatro calderas de explosiéon freatica, Ellas
son: Aljojuca (Axalapazco), que aproveché el mismo centro de emisién
que el del volcan preexistente; San Miguel Tecuitlapa (Axalapazco),
donde continué la actividad después de la explosién con conos de es-
coria al centro de la caldera, Xalapazco de la Hacienda y Hoyo Grande
(Xalapazcos); en estas dos iltimas calderas, al igual que en la de San
Miguel Tecuitlapa, no existian evidencias volcanicas anteriores ni signos
de actividad posterior,

La anchura aproximada de lo que se denominé Sistema Central esta
dada por la distancia que hay entre los poblados de Guadalupe Victoria
y La Gloria. A este sistema pertenecen los axalapazcos de Alchichica,
Quechulac y La Preciosa. Se considera dificil que pueda tener ingerencia
en su origen el Sistema de Las Derrumbadas, ya que ambos sistemas estan
separados por la barrera que representa un intrusivo sienitico del Tercia-
rio. En esta area, y perteneciente al mismo Miembro El Limén, se halla
el derrame La Gloria que es un basalto de pigeonita (Cepeda, 1978), con
escaso olivino.

La caldera Los Humeros queda comprendida en el cuarto sistema. En
ella se originaron grandes volimenes de rocas volcénicas en forma de
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derrames muy fluidos pertenecientes a este miembro, que se produjeron
a lo largo de la falla caldérica localizada en su lado sur; estos derrames,
cartografiados como flujos Tepeyahualco, El Limén y Tenextepec, alcan~
zaron distancias de mas de 15 km fuera de la caldera. También debido
a fallas surgieron otros tres derrames; uno al centro de la caldera en
las inmediaciones del poblado Los Humeros, otro pequefio, al norte de
ella y el tercero mas al sur, en el interior de La Calderita o Xalapazco.
Un basalto del Miembro El Limén fue datado radiométricamente y dio
una edad de 0.58 + 0.10 m.a., que corresponde al Pleistoceno medio.

El Miembro El Limén esta compuesto por rocas cuya composicién
va de andesitica a basaltica, las andesitas son rocas afiricas con escasos
fenocristales. Dos muestras tipicas al microscopio presentaron escasos fe-
nocristales de plagioclasas sédico-calcicas generalmente con zoneamiento,
augita, y a veces un poco de olivino con corrosién parcial; la plagioclasa
y el clinopiroxeno se encuentran también como microcristales. La pasta
de fondo vesicular muestra una textura entre pilotaxitica y hialopilitica,
con microlitos de plagioclasa y cristalitos de piroxenos y magnetita, ro-
deados de material criptocristalino o vidrio con indices de refraccién seme-
jantes al del balsamo del Canada.

En los basaltos, las plagioclasas calcicas y el olivino abundan tanto
en los fenocristales como entre los microlitos, mientras que los clinopiro-
xenos se hallan sobre todo en la pasta, Esta dltima contiene ademas,
minerales opacos, material criptocristalino y vidrio mafico y es, con fre-
cuencia, vesicular.

Dentro de esta unidad, se incluyen las cenizas negras de composi-
cién basica debido a que siempre se las encontré cubriendo al pémez, y
a su vez, inicamente cubiertas por suelos.

Miembro Arenas. Este representa la altima fase del vulcanismo no
s6lo en la caldera sino en toda el area, ya que cubre los centros de
emisiéon de los derrames del Miembro El Limén. Se trata de rocas afiricas
de color negro, a veces moteadas de blanco. Sus escasos fenocristales,
estan constituidos por plagioclasa con frecuencia zoneada, y en menor
escala por hiperstena y augita, Existen también escasos microcristales de
magnetita y trazas de apatita. La matriz esta formada por microlitos
de plagioclasa circundados de vidrio con indice francamente inferior al
del balsamo del Canada, y fue clasificada como dacita afirica (Cepeda,
1978). Cabe sefialar que en algunas muestras se observaron xenolitos de
andesitas y basaltos, estos altimos asimilados, ya parcialmente fundidos.
Tales derrames son inmediatamente identificables debido a su alta visco-
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sidad y a que coronan al Cerro Arenas, que es el centro de mayor activi-
dad de este miembro. Los derrames situados al sur de El Xalapazco y
en el Frijol Colorado, fueron cartografiados como pertenecientes a este
miembro, aunque mas bien son de transicién con las rocas del Miembro
El Limén.

En el sistema volcanico de Las Derrumbadas, la actividad se mani-
fiesta con un derrame fisural de la misma composicién que la de la roca
que constituye el nicleo de los domos; sin embargo tienen un diferente
origen, ya que el derrame es posible que sea el resultado de una reactiva-
cién de la camara magmatica; su composicién varia entre dacitica y an-
desitica. Se trata de una roca negra, con textura porfiritica en matriz
pilotaxitica a hialopilitica, constituida por fenocristales de plagioclasa
s6dico-calcica, oxihornblenda, augita e hiperstena en una pasta de micro-
litos de plagioclasa rodeados de material criptocristalino y vidrio de com-
posicién intermedia.

Aluvién

Estos depésitos estan representados por materiales que tienen una gra-
nulometria variable y son producto de la alteracién de las rocas volcanicas
y piroclasticas, siendo los materiales mas abundantes la arena gruesa,
arena fina, limos y arcilla.

Rocas igneas intrusivas

El emplazamiento de las rocas igneas intrusivas acidas a poca profundi-
dad, tuvo lugar al inicio del Terciario, antes del Mioceno tardio, apro-
vechando las zonas de debilidad que se produjeron durante el plegamiento,
fracturamiento y fallamiento ocasionados por los grandes esfuerzos a que
estuvo sometida la regién durante la Revolucién Laramide. Estas rocas
estan representadas por granitos, sienitas y granodioritas.

Los granitos y las sienitas estan alineados en direccion NE-SW, for-
mando dos sistemas bien definidos: uno constituye la Sierra de Tepeya-
hualco en donde aflora el granito, y el otro esta representado por la
sienita que se halla expuesta en la punta norte y sur de la Sierra de
Techachalco, si bien los mejores afloramientos se encuentran en pequeiias
lomas al norte del poblado de San Luis Atexcac.

La roca que forma el primer sistema mencionado aflora en la Sierra
de Tepeyahualco y en los cerros aledafios Amoltepec y Atlapaleca; varia
en composicién entre una roca microgranitico calcoalcalina a microto-
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nalitica, a veces con textura porfidica que alcanza inclusive una textura
equigranular un poco mas gruesa. Los maficos principales son la augita
y la hornblenda, acompafiados en ocasiones por biotita. La datacién ra-
diométrica dio una edad de 14.5 = 7. m.a., que corresponde al Mioceno
medio.,

Afectando en gran parte a estas rocas, y fungiendo el Cerro Atla-
paleca aparentemente como centro, se observa una fuerte turmaliniza-
cién causada por procesos neumatoliticos que reemplazé a los feldespatos
ahora inexistentes en esa area. Como parte integral de esta sierra, si
bien algo aislados, se hallan los cerros de Mazatepec y La Leona, com-
puestos por una roca aplitica constituida por un mosaico equigranular muy
fino de cuarzo y feldespatos caolinizados,

El segundo sistema esta formado por una sola roca. Una muestra
de la misma, clasificada como sienita alcalina, fue colectada en un corte
de la carretera México-Veracruz, en el tramo comprendido entre San
Luis Atexcac y Techachalco, Presenta un color gris verdoso claro y cre-
ma; vista con lente de mano es compacta, faneritica, de grano fino con
fenocristales de feldespatos y maficos. Bajo el microscopio, su textura es
holocristalina, equigranular fina e hipidiomérfica, y esta compuesta por
microclina pertitica y escasa oligoclasa. Como minerales accesorios pre-
senta granate, flogopita y apatita y, como secundarios, epidota, sericita
y calcita. La dataciéon radiométrica dio una edad de 31 =+ 3.7 m.a., que
corresponde al Oligoceno medio.

Los efectos del metamorfismo de contacto producidos por la sienita
se observan en las rocas sedimentarias localizadas al norte, oriente y oc-
cidente de los domos Las Derrumbadas,

La granodiorita que aflora en las inmediaciones de Tatatila, presenta
un color gris claro, es compacta y contiene fenocristales de feldespato,
cuarzo y maficos. Al microscopio tiene una textura hipidiomérfica con
plagioclasas sédicas como la oligoclasa y la andesina que a veces presen-
tan los bordes corroidos, microclina, cuarzo, biotita y algunos piroxenos
no identificables, ligeramente alterados. También se aprecian escasos cris-
tales de magnetita, hematita, apatita y zircén; el accesorio mas abundante
es la biotita,

Los sedimentos mas jévenes afectados por el metamorfismo son del
Cretacico tardio; éstos, a su vez, estan cubiertos por rocas volcanicas
cuya edad maxima, segiin geocronometria radiométrica, corresponde al
Mioceno tardio; de ellos se deduce que las rocas intrusivas acidas son
posteriores al Cretacico tardio y anteriores al Mioceno tardio. Utilizando
el método K-Ar, Ruiz (1978) determiné para un afloramiento de grano-
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diorita de biotita, localizada en el area de Tatatila y Las Minas, una edad
de 14 m.a., que corresponde al Mioceno medio.

Calderas de explosién o maares

Las calderas de explosién son de gran importancia en la bisqueda de
zonas termales a profundidad, ya que indican que la capa superior es un
buen sello. Ademas proporcionan una amplia informacién al dejar ex-
puestas las rocas a profundidad en forma de fragmentos y bloques, tanto
en las paredes de dichas calderas como en la superficie. Algunas de ellas
tienen agua cuyo nivel coincide con el nivel freatico del area. Estas cal-
deras estan presentes en la parte central y sur del area; en el norte sélo
la caldera de Buenavista es de este tipo, mientras que la de Los Humeros
y la de Xalapazco son de hundimiento.

Todos los tipos de calderas de explosién freatica, freatomagmatica y
magmatica, se hallan representadas en el area. Para Ordéiiez (1906),
“son el resultado de la ultima fase del volcanismo en esta regién; parece
también que han sido engendradas por una causa local que sélo ha obrado
momentaneamente en la parte superior de un magma eruptivo situado a
no muy grandes profundidades”,

En total se conocen en el area catorce calderas de explosién, la ma-
yoria debe su origen a una explosién freatica, siendo tinicamente el Cerro
Pinto de tipo magmatico (Cliff, 1973 y Civetta, ef al., 1974) y la de San
Miguel Tecuitlapa freatomagmatica,

Laguna de Alchichica. Esta situada exactamente en el centro del
area y es muy conocida debido a que la Carretera Federal 140 (El Em-
palme-Acatzingo-Veracruz) pasa por su borde oriental y la hace facil-
mente visible. Su historia geolégica se remonta a la existencia de un
pequeiio volcan formado por escoria y un derrame asociado que se encuen~
tra como testigo en la pared occidental de la laguna constituyendo su
parte mas alta; después ocurrié la explosién que arrojé todos los mate-
riales preexistentes a un lado del volcan, acumulandolos a su alrededor.
Presenta forma de embudo, ya que sus pendientes bajas con una inclina-
cién de aproximadamente 45°, tiene una profundidad total de 72 m, con
temperaturas en superficie de 18.93° y en el fondo de 14.60°.

Laguna de Quechulac. Esta situada aproximadamente 7 km al su-
reste de la Laguna de Alchichica; su origen se remonta a una explosion
freatica ocurrida para aliviar las altas presiones y temperaturas que exis-
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tian en el subsuelo, es muy somera, y los bordes que los materiales ex-
pulsados presentan a su alrededor son minimos. Tiene forma de olla cuya
profundidad maxima es de 44 m, con temperaturas que varian de 19.14°
en superficie a 14.82° en el fondo.

Laguna de Atexcac. Situada al pie norte de Las Derrumbadas, fue
antes un volcén con un derrame asociado igual que el de Alchichica, pos-
teriormente, al sufrir la explosién, quedaron expuestas calizas de las
formaciones San Felipe y Méndez, asi como basaltos originados por el
volcan preexistente, Al igual que en El Xalapazco del Barrio, la explo-
sién dejé expuestas las rocas, lo que permitié su observacién y estudio.
Su profundidad es de 44 m, y las temperaturas varian de 20.27° en
superficie a 15.70° en el fondo.

Caldera de explosion magmatica Cerro Pinto. Esta caldera es im-
portante ya que es la @inica que presenta un solo tipo de roca; esto se
debe a que el magma estaba muy cercano a la superficie en el momento
en que ocurrié la explosién, cosa que no sucedié con ninguna de las otras
calderas presentes en el area.

Caldera de explosién freatomagmatica San Miguel Tecuitlapa. Esta
situada al sur del area, al este del Cerro Malpais y en las inmediaciones
del poblado de San Salvador el Seco. La estratigrafia expuesta permite
explicar su origen: se trataba de una zona relativamente plana formada
por arenas, limos y arcillas que constituian una buena capa sello, ademas
existian en el subsuelo altas temperaturas y presiones, que produjeron la
explosién y con ella la formacién de una gran cavidad bordeada por los
materiales provenientes de la explosién; como parte final de esta acti-
vidad se originaron al centro de la misma varios conos de escoria; su
profundidad aproximada es de 8 m.

Laguna de Aljojuca. Se encuentra relativamente cerca de la de San
Miguel Tecuitlapa pero, a diferencia de ésta, existia un volcan previo;
la acumulacién de agua sobrecalentada aproveché los conductos de emi-
sién del volcan para escapar, y con ello sobrevino la explosion; en sus
paredes es facil ver el derrame de composicién bésica del volcan preexis-
tente. La laguna tiene 56 m de profundidad y su temperatura varia de
22.32° en superficie a 15.70° en el fondo.



40 ANALES DEL INSTITUTO

TECTONICA

El Macizo de Teziutlan es el directamente responsable de las condiciones
que prevalecieron durante toda la Era Mesozoica y parte del Periodo
Terciario. La estructura es un gran domo alargado, tiene el eje en forma
de arco y la parte mas alta esta situada ocho kilémetros al oeste de Te-
ziutlan; se halla bien expuesto en las sierras de Chignautla y Tezompan,
esta dltima como extensién al suroeste de la primera y con sus extremos
sepultandose hacia el noreste y el este.

Durante el Jurasico Superior y el Cretacico, el area que ocupa ac~
tualmente la Cuenca de Libres-Oriental permanecié sumergida. En el
Jurasico Superior se encontraba entre la Plataforma de Tamaulipas y la
Peninsula de Oaxaca (Antigua Tierra de Qaxaca), situada aproximada-
mente entre ambas, Durante todo el Cretacico permanecié en iguales
condiciones como consecuencia de una gran transgresion que dio origen
a una serie de cuencas, cuyo levantamiento se debié a los esfuerzos
provenientes del suroeste, Estos se iniciaron a fines del Cretacico y ter~
minaron probablemente en el Eoceno durante la Arogenia Laramide, que
causé fracturamientos y fallamientos en varias direcciones: en la primera
etapa tuvieron rumbo NNW-SSE, en la segunda, WNW-ESE vy, en la
ultima fase, probablemente la mas débil, un rumbo general central
NW-SE.

Al estudiar la rosa de las fracturas, se observa que en la etapa de
maximo fracturamiento, durante los esfuerzos de ompresién laramidicos
de direccion NE-SW, las fracturas tuvieron un rumbo preferencial
NE-SW y en menor escala, fracturamientos con francas direcciones N-S5
y E-W, esta dltima es la que menos actué en el area.

Los blogues que ahora emergen formaron una unidad plegada y
arqueada, que tal vez fue un anticlinorium (Menes, 1965). Las estruc-
turas sedimentarias se encuentran sumamente erosionadas pero ain asi
se observan los sinclinales y anticlinales mas o menos abiertos, asi como
los intensos pliegues recostados.

Viniegra, (1965) considera el area como una unidad tecténica
reconocible por el intenso plegamiento con sobrecorrimientos y fallas me-
nores de empuje e intrusiones graniticas. Los ejes de los pliegues se orien~
tan en forma casi paralela de noroeste a sureste, es decir, perpendicu-
lares a la direccién de los esfuerzos compresivos laramidicos.

La actividad volcanica del Terciario Superior aproveché las frac~
turas y fallas que se desarrollaron en las rocas calcareas durante el le-
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vantamiento orogénico, dando origen a los macizos andesiticos que limitan
la regi6n, tanto al oriente como al occidente: volcanes Cofre de Perote,
Pico de Orizaba, Sierra Negra, La Malinche y Sierra de Tlaxco, asi
como a los sistemas volcanicos de San Salvador el Seco, Las Derrum-
badas y Los Humeros, Estos iltimos se encuentran a nivel mas bajo que
las rocas circundantes, y dieron origen a una serie de subcuencas y fosas
dentro de la gran cuenca; localmente estas depresiones estan falladas y
rellenas con sedimentos lacustres, aluviales y rocas piroclasticas que
enmascaran los rasgos estructurales,

Los cuatro sistemas volcanicos de importancia, desde el punto de
vista geotérmico ya mencionados son: la caldera Los Humeros, el vol-
canico Central, Las Derrumbadas y San Salvador el Seco,

La caldera Los Humeros es una estructura circular que se eleva 400
m sobre el nivel del valle, con un diametro aproximado de 16.5 km aunque
no presenta una circunferencia perfecta debido a la diferente competen-
cia de las rocas que la componian al tiempo del colapso; la parte central
parece haber sido un poco mas rigida que el resto y semeja una estruc-
tura caldérica incompleta y de menores dimensiones; inicialmente forma-
ba parte de un gran volcan de origen fisural de composicién predomi-
nantemente andesitica. Las posibles fracturas profundas que dieron ori-
gen a este sistema tuvieron una orientacion N'W-SE, que es el rumbo
general de los pliegues en las calizas.

El Sistema volcanico Central esta bien representado por tres calderas
de explosién: Alchichica, Quechulac y La Preciosa, asi como por los
domos Pizarro y las Aguilas; todas estas manifestaciones volcanicas van
paralelas a los rumbos generales del plegamiento de las calizas. Este sis-
tema esta separado del sistema sur de Las Derrumbadas por un intrusivo
de composicién sienitica.

El Sistema Las Derrumbadas se inicié a causa de varias fracturas
profundas orientadas NW-SE que dieron origen al vulcanismo andesitico,
riolitico y basico, claramente representado por el alineamiento de sus
centros eruptivos. El andesitico form¢é varias estructuras de tipo fisural
situadas en la parte sur. El riolitico esti compuesto por los domos Las
Derrumbadas y el Cerro Pinto que se encuentran situados al centro del
sistema. El basico aparece con abundantes conos de escoria y volcanes
en el norte y en menor cantidad al sur del érea; algunos de ellos pre-
sentan derrames asociados. La culminacién de esta actividad se manifesté
con un pequefio derrame fisural al pie norte de Las Derrumbadas y seis
calderas de explosién que bordean a estas estructuras,

El sistema volcanico sur San Salvador el Seco es de composicién
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eminentemente basica, aunque existe un pequefio remanente de las rocas
de composicién andesitica. Esta distribuido en una franja orientada
NW.-SE, en donde se congregan volcanes de diferentes dimensiones asi
como cuatro calderas de explosion,

Segiin Alvarez Jr. (1958), el area estudiada sigue la secuencia del
ciclo magmatico normal: el plutonismo siélico sinorogénico, el vulcanismo
sialico subsecuente y, por dltimo, el vulcanismo simaico final.

La primera fase, o sea, la del plutonismo sialico sinorogénico, con-
siste en el desarrollo de batolitos graniticos y granodioriticos y tuvo lugar
durante e inmediatamente después del principal periodo de plegamiento.

El vulcanismo sialico subsecuente ocurrié después de un considera-
ble periodo de tiempo, y consistié en la formacién de andesitas, andesitas
basalticas y escasos basaltos, asi como riolitas, ignimbritas, vitréfidos la-
titicos y traquiticos, emisiones de pémez y algunas rocas de composicién
basica. Todo esto se sucedié durante y después de la elevacién isostatica
de las rocas plegadas.

Con el vulcanismo simaico, representado por grandes emisiones de
andesitas, andesitas basalticas, basaltos, cenizas basicas y escorias, con-
cluyé el ciclo magmatico normal.

EVOLUCION GEOLOGICA

Las rocas mas antiguas que afloran en el area se originaron en la Era
Paleozoica con el depésito de sedimentos clasticos. Estos sufrieron un
metamorfismo regional de bajo grado, datado en 207 m.a., y estan en la
actualidad representados por esquistos que se encuentran intimamente li-
gados a un batolito de composicién granodioritica de 246 y 181 m.a.; en
conjunto, constituyen un nicleo o corazén rocoso de grandes dimensiones
que, desde el punto de vista estructural, corresponde a un domo conocido
como Macizo de Teziutlan.

Como producto de los movimientos de estabilizacién que sufrié este
conjunto de rocas durante varios periodos, la erosién eblica actué sobre
él, formando sedimentos continentales —lechos rojos— que estan repre-
sentados por la Formacién Cahuasas. Probablemente al final de la época,
el batolito sufrié6 un descenso que dio lugar a que se iniciara la influencia
del medio marino sobre él; esto se hace evidente hacia la cima, por una
serie de calizas intercaladas entre los lechos rojos (Olivas, 1953).

Los lechos rojos estan en discordancia angular con las rocas grani-
ticas, por lo que resalta el cambio litolégico brusco entre ellos y los sedi-
mentos calcareos del Jurasico Superior, Este depésito de rocas franca-
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mente marinas se debi6 a la inmersion general del batolito, lo que dio
lugar a la sedimentacién en un medio neritico y en algunos lugares de
aguas tranquilas y limpidas. Hubo algunas transgresiones y regresiones
marinas, pero siempre prevalecieron las condiciones subacuosas, que se
reflejan especialmente en el cambio de espesor que tienen los sedimentos
de la Formacién Taman; éstos son minimos hacia la cima del levantamiento
y van aumentando gradualmente hacia los flancos.

Las condiciones de sedimentacién variaron al finalizar el Jurasico,
y los depésitos cambiaron de materiales calcareos a sedimentos arcillo-
arenosos en donde es posible que haya existido un gran desarrollo orga-
nico, que se refleja en la actualidad en los sedimentos muy bituminosos.
Poco antes de iniciarse el Cretacico habia comenzado un cambio gradual
en el depésito de sedimentos que fueron variando de arcillo-arenosos a
calcareos y calcareo-arcillosos (Formacién Pimienta) hasta que, a comien-
zos del Cretacico, y a consecuencia del avance del mar, se desarrolls un
depésito de sedimentos de composicién calcarea. Lo anterior cres la comu-
nicacién entre las cuencas y un medio ambiente mas oxigenado, propicio
para la vida, provocando que se depositaran las calizas casi puras que
constituyen la Formacién Tamaulipas Inferior.

Hacia el final del Cretacico temprano y durante el Cretéacico tardio,
se depositaron calizas ligeramente arcillosas de estratificacién delgada a
mediana, abundantes bandas de pedernal negro (Formacién Tamaulipas
Superior), y gran cantidad de radiolarios. Al mismo tiempo, en cambio
de facies, se depositaba una caliza biégena con abundante macro y micro-
fauna, lo que provocé el desarrollo de grandes arrecifes en las cercanias
de las tierras emergidas (Formacién Orizaba).

La sedimentacién continué con calizas arcillosas en estratificacion
delgada, con algunas intercalaciones laminares de lutitas negras (For-
macién Agua Nueva); posteriormente, el depésito de sedimentos se fue
haciendo cada vez mas arcilloso, como lo muestran las calizas arcillosas
verdes con intercalaciones de horizontes delgados de bentonita. (Forma-
cién San Felipe). Las dos formaciones anteriores se encuentran en cambio
de facies con sedimentos de mares someros (Formacién Maltrata) y de
tipo arrecifal (Formaciéon Guzmantla).

Al finalizar el Cretacico se depositaron lutitas y calizas fuertemente
arcillosas, en capas medianas bien estratificadas (Formacién Méndez),
que cambian lateralmente a una alternancia de areniscas y lutitas de la
Formacién Mexcala.

Para finales del Paleoceno y Eoceno temprano, se produjo el ple-
gamiento con direccion NW-SE que dio origen a la Sierra Madre Orien-
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tal a causa de los esfuerzos compresivos de la Orogenia Laramide; los
pliegues fueron mucho mas intensos hacia el norte debido a que las rocas
igneas y metamoérficas del complejo basal funcionaron como un niicleo
rigido (Olivas, 1953).

Durante el plegamiento que se extendi¢ hasta el Mioceno medio, una
serie de rocas intrusivas se emplazé relativamente cerca de la superficie,
encontrandose bien representadas en el area por sienita cuya dataciéon
radiométrica dio una edad de 31 == 3.7 m.a., perteneciente al Oligoceno
medio, y mas tarde granitos y granodioritas datados en 14.5 == 0.7 m.a.
y 14 m.a., respectivamente, que corresponden al Mioceno medio. Estos
causaron un ligero metamorfismo en las rocas sedimentarias a las que
transformaron en hornfels y méarmoles, originando pequefias zonas mine-
ralizadas a lo largo de los contactos.

Al terminar la etapa de mayor actividad orogénica, estas rocas alcan-
zaron un estado de relativa quietud, durante el cual estuvieron expuestas
a una intensa erosién que suavizé el relieve y trajo consigo el relleno de
los valles.

En el Mioceno tardio dio comienzo la actividad ignea efusiva con
derrames de composicién andesitica que sirvieron de basamento a un grupo
de rocas volcanicas posteriores, representadas por andesitas, andesitas
basalticas, basaltos y en ocasiones dacitas, que corresponden al Plioceno
medio.

Los primeros derrames presentes en el area son de composicién in-
termedia (andesitas y lutitas) y estan localizados sobre las grandes frac-
turas a ambos lados de la Cuenca de Libres-Oriental, Tienen una edad
determinada radiométricamente de 10.5 m.a, en la Sierra de Tlaxco, y
de 11 m.a. en el poblado de Alseseca (Mioceno tardio-Plioceno temprano).
La Fractura Alseseca sigue una direccion N-SE-S-SW, por otro lado,
en la Sierra de Tlaxco la direccién es poco clara, pero se puede visualizar
un rumbo NW-SE y puntual sin direccién (Del Rio, 1981).

Los derramamientos de estas rocas andesiticas continuaron sobre la
Fractura Alseseca; estan representados por rocas datadas radiométrica-
mente en 5.0 m.a., que se encuentran distribuidas hacia el N W (Teziu-~
tlan) sobre varios centros emisores, entre ellos el Cerro del Leén y Los
Humeros; de este altimo se daté uno de los derrames en el poblado de
Teziutlan reportando una edad que corresponde al Plioceno tardio (Ya-
fiez et al., 1979).

Al sucederse los derrames de rocas de composicién intermedia fueron
formando el volcan Cofre de Perote que tiene una edad determinada
radiométricamente de 1.7 m.a., correspondiente al Plioceno tardio,
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La actividad ignea andesitica tal vez continué en la caldera Los
Humeros después de las emisiones de la Formacién Teziutlan de 3.5
m.a., segun fueron ya nombradas,

Las primeras evidencias de rocas de composicién basica en la regién,
de 2.8 m.a., que corresponden al Plioceno tardio, tienen sus focos de emi-
si6bn distribuidos sobre el fracturamiento de direccion NW-SE. Dentro
de esta unidad se incluyeron los conos de escoria de edad reciente pre-
sentes en la regién.

Como parte de la actividad acida, se formaron los volcanes Pizarro
y Xalapazco, datado este tultimo radiométricamente en 1.6 0.3 m.a.,
que corresponde al Plioceno tardio; luego se emplazaron los domos Pi-
zarro y Oyameles aprovechando los centros emisores preexistentes; éste
fue datado en 1 == 0.2 m.a., correspondiente al Plioceno tardio-Pleisto-
ceno temprano; ademas de los domos mencionados, son correlacionables
los de las Aguilas y Pinto,

Después sobrevino la emisién de grandes cantidades de ignimbrita
que se desplazé a varios kilémetros de los centros de origen, cubriendo
grandes extensiones. La salida de tanto material produjo un vacio en la
parte superior de la camara magmatica, causando el colapso o caida del
techo inicial y dando lugar a que se formara gran parte de la caldera
Los humeros. Esta queds limitada por una serie de fallas semicirculares
(caldéricas), también radiales hacia un centro que, en este caso, corres-
ponde al poblado Los Humeros. Ocupando dichas fracturas anulares, apa-
recieron al oeste dos calderas de pequefias dimensiones, una de explosién
y otra de hundimiento.

Sobre un anillo interior en la caldera Los Humeros, surgieron diver-
sos centros emisores de grandes derrames de basaltos andesiticos. La
datacién radiométrica de estas rocas dio una edad minima de 1.8 ma.,
que corresponde al Plioceno tardio-Pleistoceno temprano; sin embargo,
podria ser mas joven, La tltima etapa esta representada por derramamien-
tos de dacitas vitreas y viscosas que coronan todos los centros emisoras
y que son mucho mas extensos hacia el noroeste de La Caldera (cerros
Cacahuate, Sotoltepec y Llanos Los Potreros). La datacién radiométrica
de estos derrames corresponde al Plioceno tardio-Pleistoceno temprano,
con edades que fluctian entre 700 000 afios y 1.5 m.a.

En la caldera siguié una fase piroclastica acida (representada sélo
por pémez) que cubrié una area extensa de mas de 300 km? enmascarando
durante el proceso todas las estructuras y rellenando valles y depresiones;
entre dichas emisiones pumiticas hubieron diversos periodos de quietud que
dieron lugar a que se formaran suelos.
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Al centro del area, como consecuencia del fracturamiento de direc-
cion NW-SE y en interseccién con el fracturamiento mas reciente de di-
reccion NE-SW y N-S, emergieron los domos Las Derrumbadas, son
de composicién riodacitica y estan datados en 320 000 afios, por lo que
pertenecen al Pleistoceno tardio.

Después de un periodo de aparente reposo de la actividad volcanica
acida efusiva, acaecieron nuevas emisiones, ahora de composicién basica,
que se desarrollaron en toda la regién principalmente en volcanes simples
y compuestos, asi como en gran cantidad de conos de escoria.

La serie de lahares provenientes de los domos Las Derrumbadas y
localizados a su alrededor, se iniciaron en ese tiempo, mismos que conti-
nian hasta nuestros dias.

La dltima manifestacién volcanica que se desarrollé en el area fue
de composicién intermedia a bésica; esta representada fundamentalmente
al norte de la caldera Los Humeros y en menor porcentaje en toda la
regién, con emisiones de grandes voltimenes lavicos correspondientes al
Miembro El Limén de la Formacién Tenamastepec. Se iniciaron hace
480 000 afios, y estan compuestos por una serie de derrames cuya com-
posicién va de andesitas a basaltos y que fueron cartografiados como
flujos El Limén, Tepeyahualco y Tenextepec. Estos se extienden fuera
y al sur de la caldera a distancias mayores de 10 km de la misma en
su interior se encuentra el flujo Los Humeros, un derrame aislado mas
al norte de éste y finalmente el del interior de La Calderita.

Fuera de la caldera, al centro del area y pertenecientes al Miembro
El Limén, hay dos derrames: el primero cercano al poblado de San
Salvador el Seco; sobreyaciendo las rocas de este miembro se halla el
Miembro Arenas, que esta compuesto por derrames viscosos, de natu-
raleza andesitica y dacitica, Estos derrames, se extienden entre 3 y 5
km como maximo, y se localizan principalmente en el Cerro Arenas, al
sur de la caldera Los Humeros y al pie de Las Derrumbadas; son de
160 000 afios, por lo que corresponden al Pleistoceno medio-Pleistoceno
tardio. La emisién de cenizas de composicion basica, las innumerables
calderas de explosiéon y los conos de escoria que se encuentran distribuidos
con gran amplitud en toda la regién, se encuentran asociados a estos
derrames (Ordéiiez, 1906),

El paisaje geolégico que se observa actualmente en el area es a base
de pequefias sierritas compuestas por rocas sedimentarias e intrusivas,
aunque la mayor parte de la regién corresponde a extensas planicies con
lagos muy someros, como testigo de la evolucién geolégica sobresalen a
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estas extensas planicies aluviales, gran cantidad de volcanes y conos de
escorias, etcétera (Yaiiez, 1981).

GEOQUIMICA

Geoquimica regional de las aguas de los pozos, manantiales, norias y
lagunas.

Los resultados de los analisis quimicos de las aguas de la regi6n,
pozos, manantiales, norias y lagunas indican que la emisi6én de productos
geotérmicos a la superficie se realiza a través de las fallas y las fracturas
profundas. La informacién proveniente del analisis quimico de las aguas
de las lagunas es valida, debido en gran parte a su profundidad, ya que
las condiciones quimicas de las mismas varian de acuerdo a su posicién
dentro de las estructuras geolégicas del area.

Las aguas de las lagunas de San Miguel Tecuitlapa (prof. 8 m) y
Aljojuca (prof. 54 m) son de origen metedrico, y no presentan relacién
alguna con las aguas termales ascendentes; el nivel del agua corresponde
al nivel freatico de los acuiferos someros de la regién.

Las aguas de las lagunas de Quechulac (prof. 44 m) y La Preciosa
(prof. 64 m), constituyen la evidencia mas clara de la interfase entre
las aguas termales y las meteéricas.

La Laguna de Quechulac se alimenta tinicamente con aguas de ori-
gen metedrico porque estid situada muy cerca de donde se inicia la re-
carga al valle (sierra formada por el Cofre de Perote y Pico de Orizaba).
En cambio, las aguas de la laguna La Preciosa, situada al pie de la Sierra
de Techachalco, presentan ya una mezcla de aguas de origen termal y
meteérico, por estar dentro de la posible zona de influencia del terma-
lismo a profundidad.

Las aguas de La Laguna de Atexcac (prof. 44 m) son de origen
termal, tienen poca influencia de aguas meteéricas, y presentan un alto
contenido de boro, cloruros y silice, Aunque el nivel del agua de la la-
guna corresponde al nivel freatico de la regién, las caracteristicas son
diferentes a las de los acuiferos del area. Esto se debe a la relacién
directa que guarda el agua con las estructuras volcanicas que atin mani-
fiestan actividad fumarélica.

Finalmente, las aguas de la Laguna de Alchichica (prof. 70 m),
acusan un alto contenido en boro, cloruro y una ausencia total de silice;
esto indica que se trata de aguas muy influenciadas por aguas termales
ascendentes ya frias; la ausencia de silice se debe principalmente a su
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precipitacién durante la migracién de estas aguas termales hacia la super-
ficie (Molina, 1979).

Los analisis practicados a las muestras obtenidas de los pozos, ma-
nantiales y norias, se clasificaron como aguas de origen metedrico con
largo tiempo de infiltracién.

Geoquimica de los gases de las manifestaciones termales de la regién.

Las manifestaciones termales de la Cuenca de Libres-Oriental estan
presentes en cinco zonas, tres de ellas en la caldera Los Humeros y las
dos restantes en uno de los domos Las Derrumbadas.

La actividad termal de la caldera Los Humeros esta distribuida en
su parte suroccidental y ocupa tres sitios: Cueva Ahumada (50°), Los
Humeros (70°) y Loma Blanca (80°), que se hallan localizados en donde
esta edificado el poblado Los Humeros (Garcia, 1968).

El depésito incipiente de caolin que se distribuye sobre la zona Los
Humeros-Loma Blanca, clarifica el lugar haciéndolo visible por el color
blanco que lo caracteriza. Este caolin es el producto de la alteracién
causada por las soluciones hidrotermales sobre las andesitas, los basaltos
y el pémez que alli afloran, al entrar en contacto el acido sulfirico con
los feldespatos (Gonzalez, 1968).

El otro sitio se denomina El Xalapazco (30-50°) y corresponde a
una caldera de hundimiento situada en la parte sur de la caldera Los Hu-
meros; en su pared occidental presenta una pequefia zona de actividad
termal que se hace visible por la alteracién a la que ha estado sometida;
en este lugar el calor escapa por la falla caldérica y sigue cierta alinea-
cion N-S con Los Humeros.

El tercer sitio es Tanamastepec (35-40°), esta localizado al sur, fue-
ra de la caldera y lo forman pequefios conos de escoria; aqui la alteracién
producida por las soluciones hidrotermales es minima y el calor se disipa
hacia la superficie aprovechando la alta permeabilidad del material es-
coriaceo.

Segtin los resultados de los analisis de las muestras extraidas en es-
tos tres sitios, las manifestaciones son de tipo fumarélico, es decir, son
manifestaciones por donde se desprenden principalmente vapor de agua
v gases (Molina, 1979).

Se efectuaron calculos acerca de la posible temperatura de fondo,
y se hicieron consideraciones con respecto a la profundidad a la cual
podria encontrarse dicha temperatura, Los resultados arrojaron para Los
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Humeros-Loma Blanca, una temperatura de fondo promedio de 326°, a
una profundidad que varia entre los 1 300 m y los 1 600 m (Molina, 1979).

Por otro lado, el analisis de la actividad termal en El Xalapazco
indica que ésta proviene de una fumarola postvolcanica existente a pro-
fundidad, y que su origen corresponde a la parte superior de un cuerpo
igneo cercano a la superficie que se halla en proceso de diferenciacién.
La condicién geoquimica de estos gases indica que el foco termal del
cuerpo se encuentra bajo este lugar y préximo a la superficie, con una,
temperatura promedio calculada en 314.7°, a una profundidad aproxima-
da entre 1200 y 1500 m. '

El tercer sitio con actividad termal es Tenamastepec, localizado al
sur y fuera de la caldera, Para este lugar la temperatura promedio calcu-~
lada fue de 333.5°, a una profundidad aproximada de 1500 a 1 800 m.

A manera de conclusién se puede afirmar que la fuente de calor
esta ubicada abajo de El Xalapazco y muy cercana a la superficie, y que
las zonas Los Humeros-Loma Blanca y Tenamastepec corresponden a
sus margenes norte y sur, respectivamente,

En el area de los domos Las Derrumbadas hay fumarolas tnicamente
en el domo sur, donde se encuentran ampliamente distribuidas sobre la
cima y localmente en la base.

En las fumarolas de la cima del domo, el vapor escapa libremente
por las fracturas que existen entre las riodacitas que componen dichos
domos. En cambio, en la base, el calor se dispersa entre los lahares que
cubren la base de estas estructuras volcanicas. De ahi que se haya inter-
pretado que, en el caso de las fumarolas de la cima del domo, la recarga
de agua llega al conducfo donde la roca esta caliente y muy fracturada
y sale directamente a la superficie en forma de vapor y que, en cambio,
los lahares y sedimentos de la base no permiten su libre escape a la su-
perficie.

El comportamiento geoquimico de los gases de los domos Las Derrum-
badas se diferencia del de los gases de Los Humeros y puede conside-
rarse como independiente; al efectuarse el calculo de la temperatura
promedio de fondo, dio como resultado una temperatura de 327°, consi-
derada para una profundidad que varia entre los 1300 y 1 600 m.

Medicién de gases de mercurio en los suelos

Entre las diferentes exploraciones regionales que se llevaron a cabo, se
encuentra el método geoquimico de medicién de vapor de mercurio con-
tenido en los suelos. Este método se aplica a la prospeccién de campos
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geotérmicos, ya que el mercurio es un elemento indicador de las &reas
en donde existe disipacién térmica relacionada con yacimientos geotér-
micos profundos.

El vapor de mercurio tiene gran movilidad debido a su alta tensién
y conductividad térmica; estas caracteristicas son favorables en la explo-
racién de areas con anomalias térmicas, siempre y cuando se cuente, al
mismo tiempo, con una capa de suelo capaz de retener el vapor de mer-~
curio contenido en los gases; si este aspecto no se cumple, el vapor de
mercurio escapa a la atmésfera o migra a distancias considerables donde
existan suelos apropiados para concentrarse (Molina, 1980).

Con base en este estudio se determinaron siete anomalias: Tena-
mastepec, Derrumbadas, Payuca, Lagunas, Tlachichuca, Oriental y El
Seco. Las dos primeras se localizan al sur del sitio donde afloran las
manifestaciones termales, siguiendo el contorno de las estructuras vol-
canicas de la caldera Los Humeros y de los domos Las Derrumbadas.

La anomalia Lagunas se detecté entre las lagunas Quechulac, La Pre-
ciosa y Alchichica y prolonga su desarrollo un poco mas al sur de las
mismas. Es probable que el origen de esta anomalia se deba a los rema-
nentes igneos situados a profundidad en las calderas de explosién.

Al sur del area esta la anomalia Tlachichuca, distribuida siguiendo
el contorno de los materiales de pie de monte, los cuales se encuentran
a su vez cubiertos por pémez; quiza esta anomalia se deba al mercurio
lixiviado de las rocas suprayacentes que se concentra en este tipo de
materiales.

La anomalia Oriental es de pequefias dimensiones, y aunque esta
alineada con la anomalia Derrumbadas, no parece que exista nexo alguno
con yacimientos a profundidad ya que, en superficie, no hay evidencias
de ello.

La parte denominada anomalia El Seco abarca el volcan Cerro Mal-
pais; existen realmente pocas probabilidades de que corresponda con al-
gin cuerpo caliente a profundidad, si bien no se descarta el hecho de
que, por tratarse de un volcan reciente, pueda quedar algiin remanente
caliente a profundidad que sea el causante de la anomalia.

GEOHIDROLOGIA
Se llevé a cabo un estudio geohidrolégico para conocer las condiciones

bajo las cuales se rige la Cuenca de Libres-Oriental y su relacién con
las manifestaciones termales del érea.
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La Cuenca de Libres-Oriental es cerrada y subtriangular, sus vértices
limitan estructuras volcanicas de grandes altitudes: el Pico de Orizaba
(5700 m) al sureste, el Cofre de Perote (4282 m) al noroeste, y al oeste
la Sierra de Tlaxco (3000 m) y el volcan La Malinche (4 461 m).

De acuerdo con la diferenciacién por regiones hidrolégicas de la Re-
piblica Mexicana realizada por la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, la Cuenca de Libres-Oriental corresponde a la parte norte
de la Regién hidrolégica 18-(4). Limita con los rios Atoyac hacia el
suroeste, rio Blanco al sur, Cuenca de Apan al noroeste y hacia el norte
y al este con los rios Tecolutla, Nautla, La Antigua y Jamapa, que desem-
bocan en el Golfo de México.

La mayor parte de los escurrimientos superficiales son de tipo inter-
mitente; se presentan sobre todo en época de lluvias, y a veces cuando
ocurren deshielos en las partes altas. Los escurrimientos se llevan a cabo
sobre materiales impermeables (andesitas) y se pierden al llegar a la pla-
nicie donde se filtran rapidamente a causa de los materiales permeables
que la constituyen (pémez, ignimbrita no piroconsolidada, sedimentos la-
custres y conglomerados), formando asi una gran fuente de recarga a
la Cuenca de Libres-Oriental (Zamora, 1956).

A partir de los datos obtenidos sobre la precipitacién media anual
y sobre la evapotranspiracién propias del clima que prevalece en la re-
gién, se ha estimado un volumen global de recarga anual del orden de los
390 X 10° m® con un gasto de 201.9 X 10°* m®, quedando entonces den-
tro de la cuenca 188 X 10° m?® parte de este volumen se extrae para
riego y el resto se infiltra hacia los estratos inferiores (Brigada de Es-
tudios Geohidrolégicos, 1979).

El nivel freatico de esta cuenca esta expuesto en las seis lagunas de
origen volcanico (calderas de explosién) distribuidas en la region: Al-
chichica, Quechulac, La Preciosa, Atexcac, San Miguel Tecuitlapa y
Aljojuca, y en dos lagunas de gran extensién superficial pero con profun-
didades menores a un metro, denominadas Tepeyahualco y El Carmen,
donde el nivel freatico esta también en superficie (Namur, 1960).

La gran profundidad y el facil acceso a las lagunas de origen volca-
nico permitieron efectuar estudios respecto a las temperaturas de sus
aguas y a mediciones batimétricas; estos tuvieron por objeto determinar
si existe alguna relacién con las fuentes calorificas del 4rea y conocer su
morfologia y profundidad. Como resultado de estos trabajos se concluye
que las aguas son completamente frias, y que el orificio tiene la forma
de embudo, caracteristica de estas estructuras volcanicas.
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En la parte norte de la cuenca aflora una serie de manantiales frios
cuya recarga hidraulica se mantiene a través de todo el ciclo anual dando
origen a rios, como el Tecolutla y el Nautla; hacia el sur de la misma
existen varios manantiales, entre ellos el de Tehuacan, por lo que es posi-
ble que la cuenca presente dos drenes naturales, uno al norte y otro
al sur,

GEOFISICA

La geofisica contribuye de manera determinante a conformar la estrati-
grafia, las zonas con altas temperaturas a profundidad, la posible direc-
cién de los flujos calientes, las fallas y fracturas, y en si a obtener un
buen control de las estructuras geolégicas del subsuelo.

Los trabajos geofisicos llevados a cabo en el area comprendieron
dos etapas: a) estudios regionales mediante un levantamiento aeromag-
nético, tres lineas de telarico, autopotencial y geoeléctrica; b) trabajos
de detalle: geoeléctricos y mediciones del potencial natural de las rocas.

a) Estudios regionales

El levantamiento aeromagnético se efectué con el fin de conocer la con-
figuracién del basamento igneo sobre el cual descansa la secuencia sedi-
mentaria y de calcular el espesor de estos sedimentos.

Las tres lineas de telarico se distribuyeron a manera de cortar las
estructuras geoldgicas mas importantes de la region, para verificarlas y
conocer en detalle las fallas y fracturas presentes en el area (figura 5).

Sobre las mismas lineas del levantamiento telirico se realizaron las
mediciones de potencial natural. Este estudio sirvié para detectar diversas
anomalias relacionadas con el movimiento de los fluidos a través de medios
porosos. Esto, aunado al efecto termoeléctrico causado por los altos gra-
dientes de temperatura, provocan un potencial electrocinético y reacciones
electroquimicas, asi como flujos de corriente en el subsuelo.

El levantamiento geoeléctrico regional tuvo por objeto conocer las
estructuras geologicas y su comportamiento, asi como su relacién con
las zonas calientes a profundidad. En este caso consistié en realizar son-
deos eléctricos verticales con espaciamiento AB/2 = 2 000 m distribuidos
sobre las mismas tres lineas regionales, para lo que se realizé una selec-
cién de sitios de acuerdo a las caracteristicas geolégicas de cada lugar.
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b) Estudios a detalle

Con respecto al detalle geoeléctrico de las rocas de la caldera Los Hu-
meros, se realizaron 216 sondeos eléctricos verticales con espaciamiento
electrédico AB/2 = 2000 y 4 000, en la modalidad Schlumberger, con 16
secciones que fueron a su vez levantadas con potencial natural. Sumaron
un total de 201.9 km y una superficie de 230 km?,

Las secciones siguen una orientacion NW-SE, paralelas al rumbo
general de las estructuras sedimentarias. Asimismo, se levantaron 24 li-
neas de autopotencial, 18 de las cuales se hicieron sobre lineas de sondeos
eléctricos y otras 6 con direccién aproximada N-S.

Los resultados geoeléctricos se muestran en tres diferentes tipos de
presentacién: 1) perfiles de autopotencial, 2) secciones de interpretacion
electroestratigrafica y 3) secciones de iso-resistividad aparente.

Para tener una idea general de la importancia que presenta la cal-
dera Los Humeros, a continuacién se describe la siguiente seccién.

Seccion 4 A. Esta linea tiene una longitud aproximada de 10.2 km
y esta construida con 16 sondeos. Inicia en el flujo lavico de Los Hume-
ros, atraviesa el cerro Xalapazco y termina al SE del mismo.

Se distinguieron a gran detalle las diferentes formaciones de la cal-
dera y se realizé6 la interpretacién electroestratigrafica separando clara-
mente tres paquetes. El primero esta constituido por rocas igneas extru-
sivas, el segundo formado por materiales de relleno e ignimbrita y el
tercero por calizas.

El primer paquete detectado a lo largo de toda la seccién presenta
resistividades que van desde 1700 hasta 3 000 ©-m. Sus espesores osci~
lan de 60 m, detectados en el sondeo 904, a 200 m, en el sondeo 891.
El espesor de esta cubierta ignea tiende a incrementarse hacia el noroeste
de la seccién (figura 6).

El segundo paquete presenta resistividades que van desde 102 has-
ta 650 Q-m y espesores que oscilan entre 110 m, bajo el sondeo 895, y
500 m, bajo el sondeo 899.

El tercer paquete se encuentra formado por rocas volcanicas (ande-
sitas, brechas andesiticas e ignimbritas) con resistividades de 7 a 64 Q-m.
Este medio tiene espesores que oscilan entre 1,020 y 1,705 m, calculados
bajo los sondeos 894 y 898 respectivamente,

Al hacer un analisis conjunto de las secciones de potencial natural
y de iso-resistividad aparente, se notan las siguientes caracteristicas:
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Entre los sondeos 892 y 896 se detecta una anomalia de baja resis-
tividad aparente que se inicia a profundidad y produce un efecto de flujo
ascendente sobre la respuesta del potencial natural; ésta se traduce en una
anomalia con amplitud de 250 mV. En esta zona se propone una zona
de fallas en el basamento resistivo que se ha interpretado como un des-~
plazamiento de bloques.

Entre los sondeos 896 y 899 se registra un comportamiento aparente,
muy heterogéneo de las resistividades lo que indica una posible zona de
debilidad.

Entre los sondeos 899 y 903 se detectaron varias fallas asociadas
con el colapso del Xalapazco, por donde probablemente se movilizan una
serie de flujos ascendentes, los cuales dan origen a manifestaciones ter-
males en la parte norte del mismo. En esta zona se detecta también una
tendencia ascensional de los bajos resistivos aparentes, asi como de flujos
ascendentes segun la respuesta del potencial natural. Esta se puede aso-
ciar con la existencia de una celda convectiva en la zona. Por otra parte,
dentro de esta seccién se detecta un basamento resistivo (p > 1,000 ©-m)
correspondiente a rocas de la Formacién Tamaulipas Inferior que se
encuentra a una profundidad promedio de 1900 m (Palacios y Garcia,
1981).

El pozo Humeros 1 perforado aqui, demuestra lo antes mencionado,
la exploracién geoeléctrica del area Las Derrumbadas consisti6é en un total
de 170 sondeos Schlumberger con distancia electrédica AB = 4 000m. Los
puntos de observacién distribuidos a lo largo de las secciones, quedaron
separados a intervalos del orden de 1 km.

Aqui se construyeron 13 secciones, en las cuales también se efectud
el levantamiento de autopotencial, En sequida se describe una de las sec-
ciones de mayor importancia.

Seccién C-C'. Esta seccién cruza a los domos Las Derrumbadas con
orientacién SW-NE, Su longitud es de 19 km y se ha formado con 11
sondeos. Una de las caracteristicas mas importantes de esta seccion es
la anomalia que aparece en las tres respuestas, la cual se ha interpretado
como un posible reservorio geotérmico. La seccién presenta caracteris-
ticas diferentes a uno y otro lados de los domos Las Derrumbadas.

En la porcién sur se detecta una primera capa constituida por laha-
res, con un espesor maximo de 60 m y valores altos de resistividad de
3000 a 3800 Q-m. Le subyace una capa de conglomerados con resisti-
vidades entre 19 Q-m, en el extremo sur y 450 0-m en la zona mas cer-
cana a los domos. La tercera capa en esta parte de la seccién se encuentra
formada por calizas de la Formacién Guzmantla; estas rocas se encuen-
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tran a profundidades que van desde 140 m, en la parte mas cercana a
los domos, hasta 700 m al sur de la seccién. La resistividad que presenta
esta formacién varia de 750 a 80 Q-m, este altimo valor se debe al alto
fracturamiento de la roca en las zonas de falla detectadas en este lugar.
Este fallamiento permite la salida de gases hidrotermales que se mani-
fiestan, entre otros lugares, en la base de la sierra La Ventana (figura 7).

La segunda parte de esta seccién, al norte de los domos, se encuen-
tra formada por una cubierta de lahares con espesores de hasta 100 m
y con resistividades comprendidas entre 650 y 1000 Q-m. Estos lahares
son detectados en los sondeos 186 a 198, teniendo su limite entre este
iltimo y el sondeo 221. La segunda capa esta formada por conglomerados
que se encuentran a lo largo de esta parte, con espesores maximos de
200 m y con resistividades que varian entre los 30 y 505 Q-m; los valo-
res més pequefios de esta capa se deben a la presencia de un acuifero
somero, claramente notable en la seccién de isorresistividad aparente, entre
los sondeos 241 y 301. La tercera capa se encuentra formada por calizas
de la Formacién Agua Nueva y Tamaulipas Superior, con espesores que
van de 200 a 660 m y valores de resistividad relativamente bajos que van
de 10 a 38 ©-m, por el contenido arcilloso de este tipo de roca y por las
altas temperaturas existentes en esta parte de la seccién.

Entre los sondeos 221 y 241 se ha detectado una falla que esta
reflejada por el comportamiento de la resistividad aparente y por los resul-
tados de la interpretacién electroestratigrafica.

El basamento resistivo, en general, se encuentra formado por rocas
de la Formacién Tamaulipas Inferior. Entre los sondeos 188 y 198 se
ha detectado un minimo de —70 mV en la respuesta del potencial natu-
ral debido a un flujo descendente, encontrandose el correspondiente flujo
ascendente sobre la parte central de los domos, de acuerdo con las ma-
nifestaciones termales, resultando una gran anomalia dipolar con una

amplitud de 320 mV.

POSIBILIDADES GEOTERMICAS DEL AREA

De acuerdo con las estructuras geolégicas existentes en la regién, hay
dos areas que presentan las caracteristicas necesarias para constituir yaci-
mientos geotérmicos; ellas son, en orden de importancia, la caldera Los
Humeros y los domos Las Derrumbadas.

La caldera Los Humeros posee todas las condiciones de un buen
prospecto geotérmico ya que la fuente de calor es el cuerpo magmatico
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que dio origen a las diferentes rocas volcanicas que la constituyen. Con-
siderando el gran volumen de las rocas eruptivas y su diferenciacién, se
puede decir que ain queda a profundidad gran cantidad de magma en
estado incandescente que se evidencia con manifestaciones termales
en superficie: Loma Blanca (80°) Los Humeros (70°), El Xalapazco
(50°) y, fuera ya de la Caldera, el lugar denominado Tenamaste-
pec (45°). Es necesario agregar que la juventud de estas rocas hace
pensar que todavia se encuentran a alta temperatura.

El yacimiento esta constituido por calizas de mediana permeabilidad
y porosidad secundaria, conglomerados y gravas andesitas que las cubren;
las calizas estan fuertemente fracturadas y falladas, lo que da como
resultado una alta porosidad secundaria. Ademas, el hecho de haber sido
cortadas por innumerables conductos volcanicos, asegura la permeabilidad
suficiente para que el agua circule y pueda sobrecalentarse.

Los sedimentos, arenas y gravas que cubren las calizas, asi como las
rocas volcanicas basales (andesita, ignimbritas, dacitas, basaltos, etcéte-
ra), forman parte esencial del tapén o sello, ademas de constituir parte
del yacimiento mismo.

La recarga del acuifero termal proviene, con seguridad, de la secuen-
cia calcarea de la Sierra Madre Oriental; tiene direccion NW-SE y se des-
via ligeramente hacia el Sur al llegar a la caldera Los Humeros debido
a la presencia de la estructura del basamento que es de forma démica y
esta representada por rocas graniticas (Macizo de Teziutlan). Esta re-
carga se lleva a cabo a mas de 500 m de profundidad, ya que los acuiferos
superficiales presentan temperaturas normales.

Por las caracteristicas expuestas se piensa que el posible yacimiento
geotérmico es de grandes dimensiones, y que el centro de la fuente calo-
rifica esta al este de El Xalapazco. La actividad termal de este yaci-
miento geotérmico se pone de manifiesto en superficie inicamente median-
te las fallas y las grandes fracturas (Lamina 1).

En los domos Las Derrumbadas, la fuente calorifica la constituye
la camara magmatica que dio origen a las rocas de composicién acida
(riodacitas) que forman el niicleo ¢ » s grandes estructuras volcanicas.
Los remanentes de esa camara magmtica ain deben estar en estado
incandescente, como lo prueba el pequefio derrame proveniente de la mis-
ma camara, que corresponde a la edad mas joven en lo que a actividad
volcanica de toda la regién se refiere; si a esto se agrega la alta tem-
peratura presente en las fumarolas, no queda lugar a dudas de la exis-
tencia de esta fuente calorifica a profundidad.
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Las calizas y la misma riodacita de los domos Las Derrumbadas
parecen formar el reservorio aunque presentan un caracter muy local, es
decir, limitado a lo que ocupa la base de la estructura démica y una pe-
quefla area circunvecina; esto no la hace tan favorable para la explotacién,
debido a la poca superficie que ofrece,

La capa sello en la base de los domos Las Derrumbadas la constituye
la serie de lahares, sedimentos lacustres, conglomerados y fragmentos de
calizas, secuencia que esta bien representada en el lugar denominado
La Ventana, donde hay manifestaciones termales de 90°; por el con-
trario, s6lo en la cima del domo oriental parece que no existe sello alguno,
ya que el vapor escapa libremente a la superficie por la gran cantidad
de fracturas que presenta esta roca, ademas de la fuerte alteracién a la
que se ha visto sometida (Lamina 2).
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SISMICIDAD Y VARIACION EN EL VALOR DE b
EN LA ZONA VOLCANICA DE COLIMA, MEXICO

F. MeDINA Y Z. JIMENEZ *

RESUMEN

Con base en 45 eventos de magnitud coda entre 0.7 y 3.4 para el érea de Colima, se
calculé el valor de b=—1.33. Este valor contrasta con el reportado anteriormente para
el area (b=0.51). Se propone el estudio sistematico de la variacién de este pardmetro
para analizar el cambio en la concentracién de esfuerzos en el drea y su posible rela-
cion con la actividad del volcan de Colima.

INTRODUCCION

El area de Colima tiene una larga historia sismica y volcanica. Ambos
fenémenos, producto de la subduccién de la placa de Cocos bajo la
placa americana, han sido objeto de diversos estudios, ya que no es del
todo clara la relacién entre la zona volcanica de Colima y el Eje Vol-
canico Mexicano.

El graben de Colima (figura 1), de orientacién norte-sur, es el
resultado de la interseccién de las fosas tecténicas de Toliman y de Sa-
yula; esta tiltima se extiende hacia el Norte donde se intersecta con el
graben de Tepic-Chapala. Los bordes del graben estan delimitados por
los rios Tuxpan (Este) y Armeria (Oeste), cuya separacién en la parte
central es cercana a los 40 km. Los estudios gravimétricos del graben, con
la presencia de vulcanismo reciente, sugieren la presencia de fallas pro-
fundas (Medina y Mena, 1981).

En el area de Colima han ocurrido frecuentes sismos de magnitud
mayor a 6; entre éstos los eventos de 1806, 1818, 1837, 1858, 1864, 1911,
1932, 1941 y 1973, han causado destruccién considerable (Nava, 1973).

* TInstituto de Geofisica, UNAM, México 04510, D. F.
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La sismicidad del area es compatible con una zona de subduccién
con angulo de buzamiento de 30° (figura 2),

EL VALOR DE b

La relacién magnitud-frecuencia de eventos sismicos ha sido estudiada
por diversos autores (Wyss, 1973). Esta relacién es de la forma log
N = a-bM, donde N es el niimero de eventos de magnitud M o mayor.

Mientras algunos autores han reportado valores de b constantes para
una zona determinada (Riznichenico, 1959); otros autores han reportado
variacién de b en el tiempo (Kekami, 1967). Esta variacién en el tiem-
po pudiera representar un patrén de comportamiento especifico para areas
determinadas, (Ma, 1978). Reyners (1981) propuso recientemente el
analisis sistematico de la variacién de b con objeto de monitorear proce-
sos preparatorios de eventos sismicos, arguyendo que los cambios relativos
en b estan inversamente relacionados con los cambios de los esfuerzos
en una area.

Li et al. (1978), report6 el decrecimiento en el valor de b como com-
portamiento precursor del sistemo de Tangshan, China de 1976, cuya
magnitud fue de M, = 7.8,

Con objeto de obtener mayor informacién acerca del comportamiento
del valor de b en areas sismicas del pais, y analizar su variacién en el
tiempo, se procesé la informacién existente en la estacién sismolégica de
la Universidad de Colima (ESUC); de la cual se tienen registros de octu~
bre de 1979 a julio de 1980.

Esta estacién forma parte del convenio de cooperacién entre el
Instituto de Geofisica de la UNAM vy la Universidad de Colima para
realizar estudios en el area de Vulcanologia.

AREA DE ESTUDIO

El area estudiada tiene una estructura compleja; hacia el Norte se ex-
tiende un graben (con orientacién Norte-Sur) de 35.38 km de ancho. En
el Sur se encuentra una zona de subduccién, producto de la conver-
gencia de las placas Norteamericana y Cocos. El area presenta grandes
sistemas de fallas y volcanismo activo, como es el volcan de Colima
(19°3145” y 103°37°01” W) que ha presentado varias fases eruptivas
en el presente siglo, la dltima de ellas en diciembre de 1981,
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La estacion ESUC se encuentra instalada en las afueras de la ciu-
dad de Colima (19°15’50” y 103°43'10” W), teniendo como objetivo
la deteccién de eventos volcanicos (sismicidad tipo B), precursores de
actividad eruptiva.

El area ha sido objeto de estudios sismicos amplios (Reyes et al.,
1979); 2 explosiones submarinas de 1 y 2 toneladas de TNT fueron
efectuadas con objeto de estimar las velocidades de propagacién de ondas
sismicas en funcién de la profundidad. Una relacién de vp/vs = 1.77 fue
obtenida mediante este estudio.

INSTRUMENTACION Y DATOS

La estacién consiste de un sismémetro Willmore con periodo de 1 segundo
y un registrador de papel ahumado tipo Kinemetrics PS-1, con velocidad
de registro de 1 mm/seg. La amplificacién de operacién es de 60 db.

Con esta estacién se detectaron mas de 85 eventos durante 270 dias
de observacién entre octubre de 1979 y julio de 1980. De estos eventos
se tomaron en cuenta sélo 45 que presentaron fases claras y amplitud
mayor que el ruido natural de la estacién.




INF - NNP AYN  HEY MYN @34 N3 010 AON 120

L B i U R i o T
ﬂhﬁNNNN-—(NNONNNN

GO = MM OO = o B O MY~

8z £4TT g % €2-1qy

£°7 6°ZTT S°YI LT-1BW

Lz 1°501 S ST 9z-1eW

Fre 20T 9°2 gz-924

s 8°1 0°vL 5°6 7z-994

vz vrIsT 0°LT 12-994

£°7 6°ZTI §PT 61-994

67T 32T Orkis 81-994

I ¥oZET 0°LT 81-994

"3 0°95 Z%¢ L1-934

o1 27 z'99 58 v1-994

9°Z 1°0L 0'6 11-924

S3IN/SOLNIAS & WONd 17 S'8Z1 S°91 11-924
'z 921 ; 0°91 0T-9°4

§°Z S 8zT ! S 9T~ 0T-924

ox umawou Aey oy oug

;- Y N . X 0861

<z §'29 ; 0°8 N 0g-o1a

6°2 gsotf S'¢T Y 6Z-21Q

L"S8 0°TI sT-1nr 0°1 9°ST 0°2 Z1-21a
1°611 €SI ¢I-100 T2 i kres | . % et Z1-91d
6°Z1T S°vI oT-10r 1°2 IvET | £°LT 67 -AON
L"T18 S°0T g-1ng vz C e _ 0°'TT 67 -AON
€8T 0°¢g SZ-ungp i L A T 092 yT-AON
1°t8 80T LT-unp 6% ZYe ke S ¥ T-AON
L°L9 L'H pr-unp 9'2 o 0°8%T y 0°61 TT-A0N
v zL £°6 9-unp 757 L°ZE 't 6-AON
727921 2°91 9z -4Aep L1 SRS Theg £ 0T-A0N
S°BZT S$'91 9z -Aep 12 L*6ST > §°02 T-AON
6°LL 0°0T 9z-4Lep 27 L 6ST 502 T-AON
Z°99 5°g gz -Ael v T 0°sg Sy 0£-320
9°11¢ 0°0t LT-4BN 6°T 85 §°L 12-320
6°'86 LTt §-4el 8'Z 5202 0°92 21-330
6461

(ury) (8as) d-sg BYD9 o (uy) (8as) d-st BYDI3

(MiSOEPoS0T *NuSSivT,61)2083 BOTSQTOWSTIS UQIDEISH BT US SOPEBIDIISP SOJUIAY
I vigvl



DE GEOFISICA, UNAM

60

S0

30

20

b= -1.33

69




5o L]

“or

30

Figura 5.



DE GEOF{SICA, UNAM 71

La magnitud fue calculada con base en la duracién de la sefial, usan-~
do la relacién reportada por Gonzalez (1980). Esta relacién es:

M. = —0.86 + 1.87 log t

donde M, es la magnitud coda y t es el tiempo en segundos de duracién
de la sefial. Las magnitudes calculadas varian entre 0.7 y 3.4 (Tabla 1).
La distancia epicentral fue calculada para todos los eventos; se hizo uso
de las relaciones de velocidad reportadas por Reyes ef al. (1979). La fi-
gura 3 muestra el nimero de eventos registrados dentro de radios espe-

cificos a la estacion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El valor de 2 obtenido con los datos de la Tabla 1 es de 1.33 (figura 4).
Esto difiere notablemente de los reportados por Reyes et al. (1979) de
0.51 para eventos menores de m, = 4.2 y de 0.97 para magnitudes ma-
yores. Dicha diferencia es explicable tomando en cuenta que los valores
reportados por Reyes corresponden a un periodo de observacién de 12
dias posteriores al evento (m, = 7.5) de enero de 1973, en la costa de
Colima.

El valor reportado aqui es compatible con el calculado de los datos
del Servicio Sismolégico Nacional para la misma area. Durante el periodo
1963-1972 ocurrieron mas de 50 eventos con magnitud mayor entre 3.5 m,
6.0, cuyo valor de b es de 1.89 (figura 5).

Mogi (1962) ha sugerido que un alto valor de b es causado por una
extrema heterogeneidad y una alta concentracién de esfuerzos. De ser
correcta esta hipétesis, altos valores de b-alta concentracién de esfuerzos
en el area, seria particularmente interesante analizar la variacién de b y
la posible relacién con la actividad volcanica en el area.

De acuerdo a Fedotov (1977), los esfuerzos tecténicos son una de
las 5 causas que controlan el ascenso de magma a la superficie. En el caso
del volcan de Colima, cuya actividad es relativamente frecuente, puede
implementarse un estudio de esta indole ampliando la observacién sismo-

légica.,
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS
REGISTRADAS EN LA ESTACION DE INVESTIGACIONES
MARINAS “EL CARMEN", DURANTE EL ARO DE 1981

A. MAacHADO *
V.M. AwBaC. ™
R. Cruz O. *

El principal propésito de observar, medir y registrar las condiciones me-
teorolégicas en la Estacién de Investigaciones Marinas “El Carmen”, es
para que la informacién obtenida sirva de apoyo a las investigaciones que
se realizan en el area de la Laguna de Términos, asi como también de
divulgacién, que pueda ser aprovechada en proyectos de construccién,
agricultura y ganaderia y, para las embarcaciones pesqueras que operan
en la Laguna de Términos y Golfo de México adyacente. Los fondos eco-
némicos para efectuar este trabajo fueron aportados por la Universidad
Nacional Auténoma de México, a través del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia,

La Estacién de Investigaciones Marinas “El Carmen” se localiza en
la Isla del Carmen en la porcién norte de Ciudad del Carmen, Campeche.
Las observaciones de los parametros meteorolégicos se efectuaron duran-
te las 24 hrs., haciendo un total de 8 760 observaciones durante el afio.

CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS

Se utilizé una Estacion Meteorolégica Portatil marca “Weather Measure”
modelo WC 755 equipada con sistema mecanico para medir y registrar
los siguientes parametros meteorolégicos:

Direccién y velocidad del viento, temperatura, humedad relativa del
aire y precipitacion.

* Universidad Nacional Auténoma de México, Centro de Ciencins del Mar y Limnologia, Esta-
ci6én de Investigaciones Marinas ‘‘El Oarmen’’,
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ESPECIFICACIONES

REGISTRO

SENSORES

Tamafio de la caja de registro

Tamafio de la grafica
Tipo de grafica
Operacién

Velocidad de la grafica
Parametros Registrados

Construccién
Tiempo de operacién

ANEMOMETRO

Tipo
Tamafio

Velocidad de inicio
Amplitud de la escala

VELETA
Veleta

Tamafio
Precisién

TEMPERATURA

HUMEDAD

Elemento sensor
Escala
Escala

Divisiones del Gréafico
Precision

Elemento del sensor
Rango
Precision

PRECIPITACION

Sensor

Exactitud

Precisién

Tamafio del Orificio
Area del Orificio

Amplitud de la Escala

ANALES DEL INSTITUTO

17 1/2” AX 14" L X 21" h

10 1/2" A X 49’ 1

Sensitiva a Presién

Baterias

10 mm/hr

Temperatura, humedad, precipita-
cion, direccién ael viento, velocidad
del viento,

Aluminio, acero inox.

60 dias

Anemémetro de 3 copas
Copas de 4” de didmetro
Diametro total 13”

L. M. P. H.

0— 10 km regreso automatico

Equilibrada de tipo bolsa abierta
10”7 h.X'20" 1

0 — 360°

L M. P. H

Tubo de Bourdon
—25°F a 125°F

—30°C a 50°C
0, S T YO
=l i

Cabello rubio humano
0— 100%
+4%

Canjilones basculares
+3%

1 mm standard

6 1/4" Diametro standard
200 cm? standard

31 Pulg?

0 — 30 mm regreso automaético
ilimitado
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La presién atmosférica (mb) se registré empleando un microbarégrafo
marca “Weather Measure”,

Las graficas de las figuras 1 y 2, ilustran el comportamiento de los
pardmetros obtenidos en el afio de 1981. En las tablas 1 y 2 se presentan
los resiimenes mensuales de las condiciones meteorolégicas registradas en
el mismo afio.

Los valores anuales maxima, media, minima de la temperatura, pre-
sién atmosférica, humedad relativa del aire se muestran en el Apéndice 1.



76 ANALES DEL INSTITUTO

Afo 198]

Mdxima

Madia
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TEMPERATURA (°C)
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DEL AIRE (%)
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Q

HUMEDAD RELATIVA

8

8

Figura 1. Ilustra el comportamiento de la temperatura, presién atmosférica y humedad
relativa del aire, registrados en el afio de 1981,



DE GEOF{SICA, UNAM 77

Afio 198l

w
o
(=]

PRECIPITACION(mm)

Mdxima

fELOCIDAD JEL VIENTO {Km/h)

L e L.

Figura 2. Ilustra la precipitacién, velocidad del viento, registrados en 1981.
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TABE A |

ANALES DEL INSTITUTO

RESUMEN MENSUAL DE LAS CONDICIONES DE DIRECCION
Y VELOCIDAD MEDIA Y MAXIMA DEL VIENTO,
REGISTRADAS DURANTE 1981

Velocidad del vienfo

Direccién del viento (Km/h)
Mes frecuencia Media Maxima
ENERO
N 45 7.00 13.00
N-NE 34 7.00 16.50
NE & 12.00 9.00
E-NE 30 5.80 22.00
E 13 5.80 11.50
E-SE 53 8.20 17.00
SE 10 8.50 13.00
S-SE 19 6.30 11.00
S 46 8.00 12.00
S-SW 138 8.30 19.00
SwW 83 8.80 19.00
W-SW 139 10.00 20.00
W 43 8.60 20.00
N-NW 34 11.00 25.00
NW 16 12.80 26.00
N-NW 29 10.20 19.00
Calma 5
FEBRERO
N 125 13.20 70.00
N-NE 220 12.00 34.00
NE 9 7.90 12.00
E-NE 26 8.60 17.60
E 45 8.40 16.00
E-SE 121 10.50 23.00°
SE 34 10,40 17.50
S-SE 10 9.80 14.50
S 2 850 9.00
S-SW 0 0.00 0.00
SwW 0 0.00 0.00
W-SW 6 6.50 8.50
W 3 2.60 3.20
W-NW 3 6.40 8.00
NW 2 6.40 6.50
N-NW 35 6.20 17.00
Calma 31
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TAaABLA 2 Continuacién

Velocidad del viento

Direccién del viento (Km/h)
Mes frecuencia Media Maéxima
MARZO
N 95 8.80 24.00
N-NE 154 8.80 17.60
NE 12 6.30 11.20
E-NE 25 8.20 15.00
E 60 6.80 24.00
E-SE 164 10.20 22.00
SE 36 8.80 16.00
S-SE 13 8.40 14.40
S 6 6.80 8.50
S-SW 4 8.60 8.00
SW 0 0.00 0.00
W-SW 0 0.00 0.00
w 0 0.00 0.00
W-NW 2 8.00 35.00
NW 27 12.90 35.00
N-NW 137 10.50 27.00
Calma 12
ABRIL
N 110 11.00 28.00
N-NE 152 11.50 27.20
NE 2 8.00 14.40
E-NE 61 10.00 27.20
R 61 9.00 19.00
S-SE 219 13.00 25.60
SE 15 8.90 22.40
S-SE 6 8.10 11.20
S 8 7.40 11.00
S-SW 8 7.05 8.00
SW 4 7.15 8.00
W-SW 2 4.00 4.00
W 0 0.00 0.00
W-NW 2 4.80 5.00
NW 13 8.90 15.00
N-NW 48 11.15 27.00
Calma 15
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TasLrLa 3 Continuacién

ANALES DEL INSTITUTO

Velocidad del viento

Direccién del viento (Km/h)
Mes frecuencia Media Méxima
MAYO
N 69 8.40 19.00
N-NE 139 9.05 17.00
NE 22 7.80 14.40
E-NE 26 7.80 14.00
E 62 8.00 19.00
E-SE 161 10.80 24.00
SE 56 9.60 17.60
S-SE 18 8.40 10.00
S 18 8.50 13.00
S-SW 10 9.40 14.40
SW 0 0.00 0.00
W-SW 16 5.20 7.00
w x 7.20 8.00
W-NW 24 2220 30.00
NW 10 9.00 16.00
N-NW 95 9.70 19.00
Calma 19
JUNIO
N 59 8.60 16.00
N-NE 64 11.20 22.00
NE 30 7.60 30.00
E-NE 15 7.80 11,00
E 71 8.00 24.00
E-SE 240 10.20 30.50
SE 91 8.40 28.90
S-SE 32 10.00 24.00
S 19 7.80 13.00
S-SW 14 7.60 12.00
SwW 34 7.40 16.00
W-SW 14 8.60 13.00
W 3 6.30 9.00
W-NW 5 6.00 13.00
NW 5 6.20 6.40
N-NW 14 9.20 16.00
Calma 12
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TapLa 4 Continuacién

Velocidad del viento

Direccién del viento (Km/h)
Mes frecuencia Media Maéaxima
JULIO
N 49 10.20 16.00
N-NE 76 10.49 15.00
NE 40 9.35 16.00
E-NE 39 10.07 24.00
E 134 7.60 17.00
E-SE 190 10.35 25.00
SE 109 8.60 19.50
S-SE 48 10.50 22.00
5 27 7.94 18.00
S-SW 0 0.00 0.00
SW 4 6.40 9.60
W-SW 6 6.13 9.60
W 2 5.40 6.00
W-NW 4 6.00 6.00
NW 2 6.40 6.40
N-NW 5 6.48 12.00
Calma 15
AGOETO
N 78 927 16.00
N-NE 72 10.10 19.30
NE 39 7.79 12.80
E-NE 60 11.17 24.10
E 63 7.98 19.30
E-SE 148 9.18 19.30
SE 51 8.08 16.00
S-SE 62 8.19 16.00
S 19 7.56 12.00
S5-SW 12 6.60 . 10.00
SW 61 6.27 11.20
W-SW 6 6.80 11.20
W 6 6.10 9.60
W-NW 0 0.00 0.00
NW 18 5.60 8.00
N-NW 4 8.00 11.20

Calma 51
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TasLA 5 Continuacién

ANALES DEL INSTITUTO

Velocidad del viento

Direccién del viento (Km/h)
Mes frecuencia Media Maéxima
SEPTIEMBRE
N 147 11.49 14.40
N-NE 77 9.60 14.00
NE 39 8.66 12.80
E-NE 39 9.20 20.80
E 67 6.89 15.00
E-SE 112 8.69 25.00
SE 64 6.68 12.80
S-SE 70 7.66 17.60
S 17 5.15 6.40
S-SW 11 6.56 10.00
SW 17 7.83 16.00
W-SW 5 1215 14.40
W 5 6.40 16.00
W-NW 3 6.41 6.40
NW 10 13.90 27.00
N-NW 15 7.23 16.00
Calma 24
OCTUBRE
N 112 9.87 22.80
N-NE 111 9.58 17.60
NE 42 749 14.40
E-NE 73 9.30 14.40
E 117 7.25 17.00
E-SE 157 9.26 16.00
SE 23 8.07 9.60
S-SE 3 9.46 14.40
S 2 7.70 9.00
S-SW 18 5.80 8.00
SwW 22 4.46 14.40
W-SW 14 525 6.40
W 5 2.80 3.20
W-NW 1 6.40 6.40
NW 4 577 6.00
N-NW 6 9.20 12.80
Calma 37
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TasLAa 6 Continuacién

Velocidad del viento

Direccion del vienfo (Km/h)
Mes frecuencia Media Maxima
NOVIEMBRE
N 146 10,00 24.00
N-NE 72 9.50 22.00
NE 24 7.50 11.20
E-NE 35 6.28 11.20
E 60 5.80 11.20
E-SE 41 6.70 9.60
SE 14 5.80 6.40
S-SE 6 6.25 9.00
s 8 4.80 11.20
S-SW 24 7.12 11.20
SwW 32 8.00 11.20
W-SW 8 8.00 8.00
w 13 6.66 9.60
W-NW 10 8.50 16.00
NW 70 9.12 18.00
N-NW 100 792 12.80
Calma 60
DICIEMBRE
N 200 13.00 56.00
N-NE 64 11.00 28.00
NE 27 8.00 18.00
E-NE 31 7.50 18.00
E 34 8.40 10.00
E-SE 37 9.20 20.00
SE 43 9.00 15.00
S-SE 10 8.00 10.00
S 10 7.50 11.00
S-SW 13 5.20 8.00
SW 20 5.00 6.00
W-SW 8 7.00 4.00
W 10 2.75 5.00
W-NW 20 5.00 15.00
NW 60 6.00 24.00
N.NW 95 7.20 22.00

Calma 65
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ApfiNDICE 1

ANALES DEL INSTITUTO

RESUMEN ANUAL DE LOS VALORES MAXIMA, MINIMA Y EXTREMOS
DE TEMPERATURA, PRESION ATMOSFERICA, HUMEDAD RELATIVA
DEL AIRE Y PRECIPITACION OBTENIDOS EN 1981

TEMPERATURA

Maxima

Minima

Maxima Promedio
Media Promedio

Minima Promedio
Mes mas caluroso
Mes mas frio

PRESION ATMOSFERICA

Mixima

Minima

Maxima Promedio
Media Promedio
Minima Promedio

Mes con menor Presién
atmosférica

Mes con menor Presién
atmosférica

HUMEDAD

Maéxima

Minima

Maxima Promedio

Media Promedio

Minima Promedio

Mes con mayor Humedad
Mes con menor Humedad

PRECIPITACION

Maxima

Minima

Mes mas seco
Mes mas lluvioso
Total en el Afio

34.22°C
16.00°C
30.21°C
24.98°C
21:52°C
Mayo
Diciembre

1029.00 mb
1013.00 mb
1021.96 mb
1019.66 mb
1017.21 mb

Diciembre

Diciembre

96.00%
56.00%
89.00%
82.93%
66.35%
Junio

Julio

111.00 mm
0.00 mm
Marzo
Junio
1544.00 mm
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ArENpDIcE 1 Continuacién

Velocidad del viento

(km/h)
Direccion del viento Media Maéaxima
N 1235 10.06 74.00
N-NE 1235 9,98 34.00
NE 293 8.29 30.00
E-NE 460 8.47 27.00
E 751 7.49 24.00
E-SE 1643 9.69 30.00
SE 546 8.40 28.00
S-SE 297 8.42 24,00
S 181 7.26 18.00
S-SW 252 6.53 19.00
SW 277 5.01 19.00
W-SW 224 6.63 19.00
W 92 4.56 20.00
W-NW 108 7.59 35.00
NW 237 8.58 35.00
N-NW 583 8.58 27.00

Calma 346

VELOCIDAD DEL VIENTO

Maxima 74.00 km/h
Media Promedio 10.46 km/h
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COMPARACIONES ACTINOMETRICAS DE LOS SENSORES
DEL OBSERVATORIO DE RADIACION SOLAR
DE CIUDAD UNIVERSITARIA (1982)

A. LEyvA™
A. MuHLIA*
J. L. Bravo™

RESUMEN

Se describen los resultados de las calibraciones del instrumental actinométrico del Obser-
vatorio de Radiacién Solar de Ciudad Universitaria, realizadas en el Observatorio
Astronémico de Tonanzintla, Pue., en el mes de marzo de 1982. Se describen los méto-
dos utilizados y se dan los resultados, sus estimaciones estadisticas y desviaciones
estandar; se anotan ademas algunas observaciones acerca de la dependencia de las
sensibilidades de los piranémetros con el éngulo zenital.

I. INSTRUMENTOS Y METODOS

En la Tabla No. 1 se anotan los sensores actinométricos utilizados en el
experimento, Las calibraciones se llevaron a cabo comparando los instru-
mentos de rutina del Observatorio de Radiacién Solar con los sensores de
referencia (marcados con un asterisco en dicha tabla).

La sensibilidad asignada al pirheliémetro de referencia Angstrém 166,
corresponde a la extrapolacién, para el afio de 1982, de las sensibilidades
determinadas para este aparato en el Centro Interncional de Calibracio-
nes Actinométricas de Davos, Suiza.

Para el pirheliémetro LF-97 y el piranémetro LF-G191044, no se
cuenta con calibraciones de fabrica. El piranémetro MTZ-048, construido
en el laboratorio de instrumentacién del Instituto de Geofisica, es cali-
brado por primera vez.

* Instituto de Geofisica, UNAM,
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En la Tabla No. 2 aparece la lista de los instrumentos de registro y
medicién. Debido a que el niimero de sensores fue mayor que el de canales
de registro, en diferentes sesiones, un mismo sensor pudo ser acoplado
a diferentes registradores. Sin embargo, en cada paso se tomé nota de
esto a fin de asegurar el calculo correcto de los factores de acoplamiento.

Para la determinacién de la sensibilidad S (en MV/CAL.CM™?
MIN-1) de los sensores de radiacién directa (pirheliémetros), se com-
paran las intensidades registradas por ellos I con la intensidad de
radiacién registrada por el pirheliometro de referencia I,. Para con-
diciones estables de cielo, con variaciones lentas de la transparencia
atmosférica, la intensidad de la radiacién no debera tener variaciones
detectables actinométricamente, dentro del area de observaciones, De esa
manera puede escribirse

] =IA’ {1)

La sefial del pirheliémetro L (MV), se convierte en el valor de la
intensidad de radiacién por medio de la férmula

I=L-fAo /§.[1 — ™. (T-20)], (2)

donde L es el promedio de las lecturas del pirheliémetro (en MV), T

f(-r\c}

su temperatura media y el factor de acoplamiento, dado como:

£ = (R + R)/R (3)

donde R; es la resistencia interna del sensor y R la resistencia del instru-
mento de medicién. f ™, el factor de correccién de la sensibilidad por
temperatura, se da por el fabricante; para todos los pirhelibmetros es
igual a 0.02, excepto para el pirheliémetro Sonntag, para el cual es 0.01.

La sefial del pirheliémetro de referencia (en amperes) que se registra
en un sistema de medicién auténomo, y se transforma a intensidad de
radiacién por medio de la férmula:

IA= SA'L!\ (4)
donde
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m
@ SR, (5)

>n|

[
[+

Sx (CAL:CM-- MIN-*/A?) es la sensibilidad; i;'*¢ e i;©") son lecturas
sucesivas de la sefial (amperes) de las termopilas izquierda y derecha,
respectivamente (W.R.C.D., Working Report No. 58, 1976). Igualando
(4) y (2) y despejando el valor de la sensibilidad S, queda.

/Saix-[1 —F

(Ac) (T)

S -—L - £ (F—20)). (6)

Los periodos de observacién para las calibraciones pirheliométricas
fueron aproximadamente de 6 minutos, obteniéndose de 10 a 15 lecturas
(L) y de 5 a 7 pares, (i;(=, j,(@en))

Para determinar la sensibilidad de los piranémetros (sensores de ra-
diacién global), se utilizaron dos métodos: uno basado en la separacién de
la radiacién difusa y la radiacién directa por medio de una pantalla opaca
(método de “Sol-Sombra”), y otro de comparacién de los valores inte-
grados empleando simultaneamente el piranémetro a calibrar y el pirané-
metro de referencia.

En el primer método, durante 2 minutos se registra la radiacién glo-
bal. Durante los siguientes dos minutos, con ayuda de una pantalla opaca,
se elimina del piranémetro la componente directa (Latimer, 1972)
registrandose la radiacién difusa. A continuacién, retirando la pantalla,
vuelve a registrarse la radiacién global durante dos minutos mas. En la
grafica aparecera un decaimiento rapido de la sefial, el cual sera propor-
cional a la intensidad de la radiacién eliminada por la pantalla (radiacién
directa).

De acuerdo con la definicién de radiacién global (Rg), puede escri-
birse la siguiente férmula

RQ=RDCOSZ@+Rd (7)

donde Z ; es el angulo zenital, R, es la radiacién directa y Ry la radia-
cién d1fusa Despejando la componente directa se tiene

Ry, = (Rg — Rq)/cos Z (8)
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Ahora bien, si consideramos que Rp es igual a la intensidad de la radia-
cién directa, medida por el pirheliémetro de referencia, entonces igua-
lando (8) con (4) nos queda

I, = (R — R4) /cos Z@ (9)

Las intensidades de radiacién global y radiacién difusa son proporciona-
les a las sefiales respectivas Lg y Ly (en milivolts) en la grafica registrada.
Sea Spp la sensibilidad del piranémetro, entonces

Re — Ry = (Le — La)/Sen (10)

substituyendo en (9) y despejando la incégnita Spi se tiene finalmente:

Sen = (Lo — La)/Ss-facos Z (11)

La calibracion de los piranémetros por el método de comparacién de
valores integrales, se realizé6 con ayuda de los integradores solarimétricos
anotados en al Tabla 2 y el piranémetro de precisién, con compensacién
térmica, Eppley No. 17759F3. Los periodos de integracién fueron de
10 minutos.

En este método las “cuentas” acumuladas por el integrador acopla-
do al piranémetro de referencia (Ng) y por el integrador acoplado al
piranémetro sujeto de comparacién (Npg), son directamente proporciona~

les a la intensidad media de la radiacién global Rq y a la sensibilidad del
sensor, es decir, a Sg y a Spg, respectivamente, Como ambos integrado-
res se ajustaron con un mismo factor de amplificacién, k, podemos es-
cribir

Ng =1 ﬁ.q SE,
Nee = k Rg Sp: (12)

dividiendo miembro a miembro estas igualdades y despejando la sensi-
bilidad incégnita Spr nos queda

Ser = SE'NPB./NE (13)

Debe sefialarse que el método es comparable con el anterior, sélo si
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la sensibilidad del piranémetro de referencia (Sg) no tiene dependencia
con respecto al angulo zenital.

Los resultados de las calibraciones piranométricas se graficaron con-
tra el angulo zenital Z, el cual se calculé con la férmula astronémica

(Robinson, 1968).

2
cosZ@ = sen g sen § - cos ¢ cos § cos (-Trlt), (14)

donde ¢ es la latitud del punto de observacién, § la declinacién media del
dia, T el periodo de rotacién de la Tierra y t la hora de la observacion,
contada a partir del momento de la culminacién solar. La posicién geo-
grafica del lugar de las observaciones, el observatorio astronémico de
Tonanzintla, Puebla, tiene las siguientes coordenadas geograficas: ¢ = 19°
01’ 58” Lat. N., y A = 98° 18’ 50” Lon. Qeste.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados de las calibraciones se muestran en las tablas 3 y 4 y en
las figuras 1y 2.

Con respecto a las sensibilidades de los pirheliémetros se observa
una baja dispersiéon de los resultados, menor al 1% en todos los casos
(Tabla No. 3, columna 5).

La diferencia con la constante original es pequefia en el caso del
LF-640089 (0.8% ) y relativamente grande en el LF-670164 (3% ), aun
cuando ambos instrumentos han tenido un uso similar (Tabla 3, co-
lumna 7).

Sobre las calibraciones piranométricas habra que anotar (figs. 1 a 3),
que las sensibilidades muestran una marcada dependencia con respecto
a la hora del dia, o sea con respecto al angulo zenital Z,. A este respecto
tiene que sefialarse (a reserva de lo que indiquen los resultados de nuevos
experimentos, que abarquen un mayor intervalo de dngulos Z,) una ten-
dencia de la sensibilidad a disminuir cuando el Sol se acerca a la culmi-
nacién. Dicho comportamiento no ha sido reportado en ninguno de los
trabajos consultados. Se detect6 la caida de la sensibilidad para Z, > 60°;
este comportamiento es reportado también por otros autores (Latimer,
1972).

De acuerdo con los resultados obtenidos, la sensibilidad de los pira-
németros se muestra independiente del angulo zenital entre los 30° y los
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60° grados. Para angulos menores de 30° o mayores de 60°, la sensibilidad
tiende a decrecer; muy rapidamente en el segundo caso (Z, > 60°)
(fig. 2).

La dispersién de los valores de las sensibilidades de los piranémetros
fue del orden del 1% (Tabla 4, columna 5), en el intervalo angular
30° < Z, < 60°,

La diferencia con las sensibilidades originales (Tabla 4, columna 7)
fue baja para el piranémetro usado como referencia (E-17759F3) y del
orden del 2% para el G181030 y el G72986; siendo en el primer caso
negativo (—2.4% vy en el segundo positivo (2% ).

En cuanto a la congruencia entre los métodos de calibracién de los
piranémetros, sélo en el caso del LF-G181030 los resultados coincidieron
en el mismo rango angular (fig. 1). Para este caso en particular, el resul-
tado por el método “Sol-Sombra’, con 20 observaciones (6.93 = 0.09,
es ligeramente menor que el obtenido por el método de comparacién de
integrales (6.96 = 0.11) con 10 observaciones. Usando el criterio de

[mv/cal.cm™?.min" 1]

Spr,

%0 |

80 r

70

60 |

20 30 40 50 60 70 80 80
ze » [grados].

Figura 1. Resultados de las calibraciones de los piranémetros LEF-G181030 (I) y
LF-G191044 (II). Los valores marcados con (.) se refieren al método “sol-sombra-
sol”, los marcados con (x) al método de comparacién de integrales.
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Student puede afirmarse con un 95% de confiabilidad, que estos valores

no son significativamente distintos.
Sin embargo tanto la dependencia de la sensibilidad de los pirané-

metros con respecto al angulo zenital, como la compatibilidad de los méto-
dos de calibracién piranométrica, requeriran indudablemente de un mayor
nimero de experimentos.

100} Sy [wlcal.cm'z.min'll
x
.« " . X ¥
80
*
60 N
X
i i A i
40 60 ¢ 80 z_ , [grades]

Figura 2. Resultados de las calibraciones del piranémetro LF-672986. (.) - método
“sol-sombra-sol”; (x) - método de comparacién de integrales.
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SENSORES UTILIZADOS EN EL EXPERIMENTO. LOS MARCADOS CON

ASTERISCO SE UTILIZARON COMO SENSORES DE REFERENCIA

Resistencia
Interna Sensibilidad

Sensor Tipo No. [Ohms] [mv/ly min-1] Afio
Pirheliémetro*
de Compensacién Angstrém 166 — 16.05* 1982
Pirheliémetro L-F 640089 69.3 13.3 1965
Pirheliometro L-F 670164 73.2 13.4 1967
Pirheliémetro L-F 97 68.9 —_— —
Pirheliémetro Sonntag s/n 90.0 25 1975
Piranémetro™
con Compensacién
Térmica Eppley 17759F3 642.0 6.36 1978
Piranémetro L-F G-181030 8.4 7.1 1974
Piranémetro L-F G-191044 10.4 e —
Piranémetro L-F 672986 10.5 8.5 1967
Piranémetro — MTZ 048 333 x 10 — -

TABLA 2
EQUIPO DE REGISTRO USADO EN LA CALIBRACION
Impedancia
Minima
Instrumento Modelo No. [Kohms]

Registrador
Potenciométrico Speed-O-Max XL-7314371 50
Registrador
Potenciométrico Speed-O-Max ‘W-68138702 25
Integrador CC2-721E 770361 A
Milivélmetro 1621A
Digital 3465-A 09878 107
Milivélmetro 3465-B 1530A
Digital 05378 10
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Tasth 3

RESULTADOS FINALES DE LAS CALIBRACIONES PIRHELIOMETRICAS

No. de S oy Sg S =S
Pirheliémetro Muestras  [mv/ly min-1] [mv/ly min~'] On-1 S,
Kipp-640089 29 134 0.08 0.6 0.8
Kipp-670164 29 13.8 0.10 0.7 3.0
Kipp-97 37 14.4 0.05 0.4 —
Sonntag s/n 37 2.5 0.02 0.8 0.0

TaBLA 4

RESULTADOS FINALES DE LAS CALIBRACIONES PIRANOMETRICAS

S On- R S.p — S
No.de [mvjly- [mofly- " ot I .

Piranémetro Muestras min'] min']  Sppe Angular S,
Eppley-

17759F3 16 6.41 0.03 0.4 02 <Z,<30° 0.8
Kipp-G181030 30 6.94 0.10 1.4 30° < Z < 53° 2.4
Kipp-G191044 7 8.64 0.08 0.9 < Z, <52° —_
Kipp-672986 20 8.67 0.09 1.0 N<Z <52° 2.0
MTZ-048 6 133.4 1.6 1.2 30°<Z. < 39° —
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DINAMICA DE LA BAHIA DE TOPOLOBAMPO Y DE OHUIRA

F. GRIVEL*
H. CePEDA*
T. GuzMmAN™

RESUMEN

Con el objeto de conocer la propagacién de la marea en las Bahias de Topolobampo y
Ohuira, se instalaron tres maredgrafos digitales que junto con el mareégrafo estandar,
estacién primaria que controla el Instituto de Geofisica, se formé una pequefia red
mareogréfica.

Se realizaron observaciones simultineas, para determinar los adelantos o retrasos de
la marea, asi como las diferencias en amplitud. Por el método de minimos cuadrados,
se calcularon las amplitudes y épocas de los constituyentes M., S: K: y O, en cada
sitio de observacién.

INTRODUCCION

La Direccién General de Oceanografia de la Secretaria de Marina y el
Instituto de Geofisica de la UNAM, llevaron a cabo estudios mareogra-
ficos en diferentes lugares de la bahia de Topolobampo y Ohuira, con el
fin de conocer la propagacién de la marea, tanto en su desplazamiento
horizontal como vertical. Se instalaron tres mareégrafos digitales en los
sitios denominados “Cerro Partido”, ‘Mabiri” y “Jipén”, contandose tam-
bién con la informacién del maredgrafo estandar que controla el Instituto
de Geofisica. Los maredgrafos digitales permanecieron registrando los
meses de octubre, noviembre y diciembre de 1980. Con la informacién
obtenida, se realizaron comparaciones simultaneas entre ellas para deter-
minar las diferencias en tiempo en las ocurrencias de las pleamares y
bajamares, las amplitudes de la marea en cada sitio y mediante el método
de minimos cuadrados, realizar el analisis arménico para calcular las
constantes de las componentes de marea M., S., K, y O, y representar
en forma grafica, su propagacién a través de la Bahia de Topolobampo y
Ohuira.,

*  Instituto de Geofisica, UNAM,
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DATOS

Los registros obtenidos, fueron interpretados y leidos (alturas horarias,
pleamares y bajamares), Con esta informacién se procedié a determinar
el nivel medio del mar en cada sitio de observacién, asi como los diferentes
planos de referencia; las comparaciones simultaneaas para determinar los
adelantos y retrasos en las ocurrencias de las pleamares y bajamares to-
mando como estacién base los datos obtenidos por el mareedgrafo estandar
de Topolobampo. La fig. 1, nos muestra en forma simultanea el desa-
trollo de la marea registrada en cada sitio de observacién, Estas graficas
estan referidas al nivel medio del mar, calculado en cada sitio de obser-
vacion,

TXEELA 1
PLANOS DE REFERENCIA CON RELACION AL NIVEL MEDIO DEL MAR
9 de octubre al 15 de diciembre de 1980

Cerro Partido
Nivel de Pleamar Media Superior 1.611 pies 0.491 m
Nivel de Pleamar Media 1.275 pies 0.388 m
Nivel Medio del Mar 0.000 0.000
Nivel de Bajamar Media —1.256 pies —0.383 m
Nivel de Bajamar Media Inferior —1.698 pies —0.518 m
Mabiri
Nivel del Pleamar Media Superior 1.608 pies 0.490 m
Nivel del Pleamar Media Superior 1.608 pies 0.490 m
Nivel Medio del Mar 0.000 0.000
Nivel de Bajamar Media —1.177 pies —0.359 m
Nivel de Bajamar Media Inferior —1.598 pies —0.487.m
Topolobampo
Nivel de Pleamar Media Superior 1.760 pies 0.536 '3
Nivel de Pleamar Media 1.400 pies 0.426 m
Nivel Medio del Mar 0.000 0.000
Nivel de Bajamar Media —1.357 pies —0.414 m
Nivel de Bajamar Media Inferior —2.011 pies —0.613 m
Jipén
Nivel de Pleamar Media Superior 1.831 pies 0.558 m
Nivel de Pleamar Media 1.437 pies 0.438 m
Nivel Medio del Mar 0.000 0.000
Nivel de Bajamar Media —1.428 pies —0.435 m

Nivel de Bajamar Media Inferior —2.024 pies —0.617 m
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La Tabla 1. Planos de referencia con relacién al nivel medio del
mar, muestra en forma numérica (pies y metros) el comportamiento de
cada plano de referencia a través de los sitios de observaciéon y durante el
periodo de las observaciones que abarcaron del 9 de octubre al 15 de
diciembre de 1980.

Fig. 2. Esta figura representa en forma grafica el comportamiento de
los planos de referencia, con relacién al nivel medio del mar, calculado en
cada sitio de observacién.

T A D Lik.2

Cerro Partido Mabiri Topolobampo Jipén
Amplitud Media 0.771 m 0.763 m 0.840 m 0.873 m
Gran Amplitud 1.009 m 0.977 m 1.1499 m 1.175 m

La marea en su propagacién hacia la Bahia de Qhuira, se incremen-
ta en amplitud como puede observarse en la Tabla 2, con excepcién en
Mabiri.

Amplitud Media. Amplitud entre la Pleamar Media y Bajamar Media.

Gran Amplitud, Amplitud entre la Pleamar Media Superior y la
Bajamar Media Inferior.

TNELR 3

DIFERENCIAS EN TIEMPO EN LA OCURRENCIA
DE LAS PLEAMARES Y BAJAMARES

(A-B) PS. Pl BS. B.I.
Cerro Partido — Topolobampo —20 min, —26 min, —16 min. —16 min.
Mabiri — Topolobampo —05 min.  —10 min. 00 min. 00 min.
Jipén — Topolobampo 29 min. 22 min. 27 min. 28 min.

Al analizar en forma simultinea las ocurrencias en tiempo de las
Fleamares Superiores, Pleamares Inferiores, Bajamares Superiores y las
Bajamares Inferiores, tomando como estacién base los datos de la estacién
Topolobampo, obtenemos los resultados que aparecen en la Tabla 3.
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Estos resultados nos indican las diferencias en minutos en la ocurrencia
de las Pleamares y Bajamares, el signo negativo nos indica que los maxi-
mos y minimos, ocurren primero en Cerro Partido y Mabiri, el valor en
minutos es el tiempo que tarda la Pleamar o Bajamar para desplazarse
hasta la estacion de Topolobampo. Entre la estacién de Topolobampo y
Jipén, el signo es positivo, lo cual nos indica que los maximos y minimos
ocurren primero en Topolobampo y el valer en minutos, el tiempo de des-
plazamiento de la onda de marea para llegar a Jipén.

Conociendo estos valores y aplicandolos con su signo a las Pleamares
y Bajamares pronosticadas de la estacién de Topolobampo, obtendremos
la hora de ocurrencia de los maximos y minimos para Cerro Partido,
Mabiri y Jipén.

TABLA 4

P.S. P B.S. BI.
Cerro Partido — Topolobampo —0.045m —0007 m —0.064 m —0.095 m
Mabiri — Topolobampo —0046m —0024m —007lm —0.126m
Jipén — Topolobampo 0.022 m 0.010 m 0.017 m 0.004 m

La Tabla 4 nos muestra los resultados del analisis simultaneo de las
Pleamares y Bajamares, tomando como base la estacién de Topolobampo.
Estas diferencias en amplitud pueden ser aplicadas con su signo a los
valores pronosticados de Topolobampo y asi obtener las amplitudes co-
rregidas para el lugar deseado.

ANALISIS ARMONICO

La determinacién de las constantes arménicas de la marea, fue hecha por
un método de minimos cuadrados, Basicamente, se considera que cualquier
componente (movimiento periédico u oscilacién ), se representa en la forma:

7= H Cos (o7 + a)
;=ECOS(cr+ﬁ—p¢)

en donde 7 es el nivel observado en la estacién de que se trate, 5 es la
altura de la marea de equilibrio sobre toda la superficie de los océanos,



DE GEOFISICA, UNAM 105

o es la frecuencia o velocidad angular de la componente de marea que se
trate, @ es la longitud terrestre, P = 1 para una componente diurna,

P = 2 para una componente semidiurna, H es el valor que depende sola-
mente de la latitud terrestre y 7 es el tiempo referido a la mitad de la serie
de observaciones. El analisis de la marea da como resultado, estimaciones
de la amplitud H y la fase a para cada componente de importancia.
Las efemérides del Sol y de la Luna, determinan el valor de la fase £.

La diferencia en fase de la marea de equilibrio y la marea observada
es la época,

g=B—ppo—a

en el sitio en que se observa, en donde @, es la longitud del meridiano en
uso del lugar.

H y g son en funcién de la localidad y son diferentes para cada
puerto o lugar de observacién. Ellas son llamadas constantes arménicas
de la marea de la localidad. Valiéndose de esta propiedad en donde los
valores de g (época o fase de la componente), son constantes para cada
lugar en particular, podemos configurar la propagacién de cada compo-
nente de marea a través de varios puntos de observacién.

La mayor parte de las variaciones del nivel del mar debido a la
marea, pueden ser atribuidas a unos cuantos constituyentes, cada uno
de los cuales representa un cambio periédico o variacién en la posicién
de la Tierra, Luna y Sol. En este estudio se analizaron cuatro principales
constituyentes: M,, S;, K, y O,, los cuales representan las mareas par-
ciales, semidiurna lunar principal, solar principal, diurna lunisolar y diurna
lunar, con periodos respectivamente de 12.42, 12, 23.93 y 25.82 horas.

CARTAS COTIDALES EN LA BAHIA DE ToroLOoBAMPO Y DE OHUIRA

Las curvas cotidales nos representan puntos de igual Pleamar, la direccién
positiva de cambio en el desfasamiento, nos indica la direccién de pro-
greso de la onda de marea. El desfasamiento entre las curvas, se presenta
de grado en grado, para cada componente esta indicado el tiempo de des-
plazamiento que corresponde a cada grado,

Las figuras 3, 4, 5 y 6, representan respectivamente las cartas de
marea M, S,, K, b 01-

La figura 7, representa la propagacién real de la onda de marea,
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TapLA. S
CONSTANTES ARMONICAS

Cerro Partido
g (grados)
Componente H 105°W
M. 0.887 pies 0.270 m 288.7
S: 0.618 pies 0.188 m 282.1
K. 0.802 pies 0.244 m 80.7
(o 0.508 pies 0.155 m 789
Mabiri
M. 0.865 pies 0.264 m 3932
S 0.570 pies 0.174 m 287.5
K, 0.807 pies 0.246 m 822
O, 0.476 pies 0.145 m 80.3
Topolobampo
M. 0.929 pies 0.283 m 297.2
S 0.716 pies 0218 m 2927
K. 0.817 pies 0249 m 84.2
O, 0.733 pies 0233 m 857
Jipén
M. 1.006 pies 0.307 m 302.4
S 0.731 pies 0223 m 305.2
K, 0.821 pies 0250 m 89.4
O, 0.531 pies 0.162 m 89.0

desde Cerro Partido hasta la ltima estacién de observacién en la Bahia
de Ohuira que es Jip6n.

Las curvas representan en tiempo real los atrasos y adelantos de las
Pleamares Superiores, tomando como base las ocurrencias de éstas, en
los valores pronosticados para Topolobampo, en las Tablas de Predic-
cién de las Mareas, Océano Pacifico. Conociendo la hora de ocurrencia
de una Pleamar Superior en Topolobampo, para obtener la hora de esta
Pleamar en Cerro Partido, le restaremos 20 minutos a dicha hora y para
saber la hora de ocurrencia en Jipén de esa misma Pleamar, le sumaremos
29 minutos.

Procediendo de la misma manera y utilizando la Tabla 3, en la
que aparecen las correcciones a las Pleamares Superiores, Pleamares
Inferiores, Bajamares Superiores y Bajamares Inferiores, podemos obtener
los tiempos de ocurrencia en cada sitio, asi como las correlaciones que
deben aplicarse a las amplitudes, utilizando la Tabla 4.
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TECNICAS DE LA EXPLORACION SISMOLOGICA
QUE SE USAN EN MEXICO*

R. D. MArTINEZ*
J. IsLas L.*

RESUMEN

Para situarse en la época sismolégica de hoy, se hace una muy breve referencia al
desarrollo que la sismologia de exploracién ha tenido en México, hasta alcanzar la
etapa actual, la que se caracteriza por el uso de sofisticadas técnicas de laboratorio que
apuntan hacia la deteccién directa de formaciones geolégicas especificas (arenas), y de
hidrocarburos.

La sismologia de tres dimensiones (3D) es una herramienta exploratoria mas
resolutiva que la de dos dimensiones, para detallar problemas estructurales muy comple-
jos, estratigraficos, y para el desarrollo de campos productores de aceite. La ventaja
basica de este método radica en la migracién de los datos en tres dimensiones como
parte del procesamiento por ondicula, por el que se eliminan las distorsiones contenidas
en la ondicula bésica, consiguiéndose asi la alta resolucién. En la interpretacién, el
sistema de 3D proporciona la posibilidad de analizar el volumen de datos en un
corto tiempo, lo que permite evaluar con precision y rapidez, extensiones y espesores
de posibles zonas de interés.

Con el uso de las técnicas de inversién, tanto recursivas como iterativas se obtienen
secciones de velocidades de intervalo que permiten definir con cierta precisién, las posi-
bles zonas saturadas de hidrocarburos.

Teniendo procesado el volumen de datos, el futuro de la exploracién sismolégica
se concretara a la solucign del problema sismolégico inverso, para la estimacién de
ciertos pardmetros fisicos adicionales a la velocidad compresional, los gue pueden
estar estrechamente relacionados con parametros geolégicos, que lleven con mayor
seguridad, a la deteccién de zonas satutradas de hidrocarburos, objetivo final de la

exploracién.

INTRODUCCION

El tema a presentar se refiere a las técnicas de la exploracién sismolégica
que actualmente se estan usando en nuestro pais, en busca de hidro-

carburos.

* GSI de México, 8. A, de C. V.,
1 Presentado en la reunién de la UGM, del 5 al 8 de mayo de 1981, en la Cd. de Manza-

nillo, Colima, México.
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Para situarnos en la etapa de adelanto a que han llegado los proce-
dimientos de la moderna sismologia de exploracién, se hara una referencia
muy breve acerca de la evolucién que dichos procedimientos han tenido
en México.

Hacia mediados de 1930 se iniciaron las exploraciones sismolégicas
en el sur del estado de Veracruz, usando el Método de Refraccién.
Para ello se empleé el sismégrafo de Mintrop, y, explosiones de dina-
mita como fuente de energia. Ese aparato, de gran tamafio, fue el primer
sismo-detector que se us6é en México. Cada uno de ellos hacia pareja con
una unidad de registro, para producir un sismograma de una sola traza, vy,
era atendido por un observador (figs. 1 y 2). |

Pero pronto, hacia el primer tercic de la década de los afios treinta, lle
g6 a México un equipo sismolégico formado con circuitos eléctricos y con

DE MINTROP

Figura 1.
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sismo-detectores de induccién. De éstos, al principio se usaron cuatro
de ellos, cantidad que pronto se aumenté a seis y a ocho detectores, a la
vez que iban mejorandose las unidades del sismégrafo.

Desde un principio, fue un reto para el sismélogo la eliminacién de
las sefiales espurias que enmascaraban a los reflejos primarios. Por ello,
era uno de los propésitos incluidos en las variantes que los adelantos de
cada época iban teniendo, en los aparatos y en las técnicas de operacién.

Con el transcurrir del tiempo, las técnicas sismolégicas fueron perfec-
cionandose y, de entre las variadas mejorias, puede mencionarse la ins-
cripcién en cinta magnética y los procedimientos para eliminar las sefiales
espurias que obscurecen el reflejo primario, obteniéndose cada vez refle-
xiones mas limpias.

Asi, el método sismolégico de reflexién llegé para delinear con mas
precisién el comportamiento de los horizontes geolégicos. El nimero de
canales era ya de doce y hasta veinticuatro (fig. 3). La técnica de campo
empleada y su relacién con un modelo de subsuelo arbitrario es como la
mostrada en la figura 4.

Asi las cosas, hace unos pocos lustros se inicié la técnica de punto
de reflejo comiin y, el uso de computadoras, pudiéndose generar secciones
apiladas grabadas analégicamente (fig. 5). Posteriormente, la digitaliza-
cién de los datos, que ha permitido disponer de amplios y complicados
sistemas de procesamiento en los laboratorios de sismologia, que depuran
la sefial recibida del subsuelo al grado de considerarse, que se pueden
obtener nitidas las sefiales producidas por variados materiales del sub-
suelo (fig. 6). Y es, precisamente, sobre estas técnicas sismolégicas, que
versara nuestra exposicion.

De los varios procesamiento que se han investigado, el que a la
fecha demuestra ser el de mayor poder resolutivo, es el Método de Tres
Dimensiones, cuyas técnicas hemos de presentar ante ustedes.

EL METODO SISMOLGGICO TRIDIMENSIONAL

Comentarios generales

Hacia los afios setenta, la sismologia en tres dimensiones (3D), comenzé
a ser aceptada a pesar de su alto costo en relacién a los métodos sismicos
convencionales (2D). Las técnicas tridimensionales aparecen como una
posible solucién a problemas geolégicos complejos, que la sismologia con-
vencional no ha podido resolver. En realidad, el factor clave del método
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tridimensional, radica en el muestreo de la informacién en forma espacial
(X,Y) y temporal (T) (fig. 7). Entonces, los datos adecuadamente
muestreados en forma tridimensional, permiten que les sean aplicados
con mucha eficacia, ciertos procesamiento posteriores, tales como el de
migracién en 3D, obteniéndose mejores resultados que con el empleo
de la migracién en dos dimensiones (2D).

En México, la sismologia tridimensional empezé a ser aplicada en
el afio 1978, para resolver problemas estructurales complejos en aguas so-
meras del Golfo de México para, posteriormente, ser aplicados en traba-
jos estratigraficos terrestres dentro del territorio nacional.

DIAGRAMA DE LA MUESTRA SISMICA

Figura 7.
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REPRESENTACIONES GRAFICAS DE L0S DATOS TRIDIMENSIONALES
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En sismologia tridimensional siempre se habla de la existencia de un
volumen de datos, el cual puede ser manejado de diferentes maneras
para propésitos interpretativos. Del volumen de datos (3D) se pueden
construir secciones verticales que pueden: ser en linea (X), a rumbo (¥,
diagonales y en zig zag (fig. 8). Asimismo, se pueden hacer cortes
horizontales en cada intervalo de muestreo, en tiempo (fig. 9). Estas sec-
ciones horizontales son muy dtiles para la interpretacion estructural y
permiten analizar interpretativamente un volumen de datos en un tiempo
muy corto. Asimismo, la extensiéon de anomalias sismicas, tales como,
puntos brillantes y puntos planos, puede ser cuantificada horizontalmente

(fig. 10).

"SWATH "%
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ONDICULA REGISTRADA

1]

* W) « &3

*®
(v W .

w(T) i
=JENTE DE ENERG{A,
REFLEXIONES FANTASMAS,
W_ (T) = ONDICULA DE CAMPO, — = | RESPUESTA DE LOS INSTRU-
F MENTOS.,
RESPUESTA DEL PATRON DE
DETECCION,

]

R () FILTRO DE REVERBERACIONES, REFLEXIONES MULTIPLES -
= DEL FONDO MARINO.

We (T.T) = FILTRO DE PROPAGACION. PERDIDA POR ABSORCION,
— ™ MULTIPLES INTERESTRATI-
FICADOS.

A(T) = FACTOR DE AMPLITUD, GANANCIA DE GRABACION,
———— | DIVERGENCIA ESFERICA,
PERDIDAS POR TRANSMI -
SION,

MODELO CONVOLUCIONAL

sCP) = A1) . (v * Wy *ing * rR(T)) + N(T)

F P

Figura 14.
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El dispositivo de Campo Tridimensional

Las técnicas de campo empleadas en la sismologia tridimensional son
variadas, La méas cominmente empleada es la conocida como de “fran-
ja" (SWATH®*) (fig. 11), que puede ser aplicada en areas sin com-
plejidades topograficas importantes. Otra, que funciona aceptablemente
bien en &reas topograficamente complicadas, es la conocida como “anillo”
(SEISLOOP*) (fig. 12).

La eleccién de los parametros de operacién es llevada a cabo en la
misma forma que para el caso de dos dimensiones, tomandose en éste muy
en cuenta, que el muestreo espacial de la sefial reflejada y del ruido, sea
adecuado, con el fin de que durante el procesamiento de los datos, la
resolucién vertical y la horizontal se eleven y la atenuacién, o, eliminacién
de los ruidos se lleve a cabo, aunque de antemano, en el dispositivo de
campo (patrones de deteccién), se contemplard la atenuacién de los
ruidos tanto como sea posible sin afectar los atributots bésicos (frecuen~
cia, amplitud y fase principalmente) de la sefial reflejada, dejando pasar
aquellos ruidos que puedan ser eliminados o atenuados en la fase preli-
minar del procesamiento de los datos.

FASES PRINCIPALES EN BL PROCESAMIENTO DE DATOS TRIDIMENSIONALES
Procesamiento por ondicula

El procesamiento de los datos tridimensionales es el llamado de alta reso-
lucién, o dicho en otras palabras, es también conocido como “procesa~
miento por ondicula”,

El procesamiento por ondicula, es un sistema total de procesamiento
basado en el modelo convencional de propagacién de ondas planas. Este
modelo convolucional es una adaptacién del trabajo desarrollado por
Hilterman (1977). El objetivo de este procesamiento considerado de
alta resolucién, es atenuar o eliminar, si es posible, las distorsiones
de amplitud y de fase contenidas en la ondicula basica involucrada en la
fraza sismica.

Estas distorsiones son aquellas originadas por efectos de propaga-
cion y de grabacién, principalmente (fig, 13).

* Trademark Geophysical Service Inc.
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Se ha encontrado que los efectos mencionados antes, pueden ser
descritos apropiadamente por el modelo convolucional de la traza sismica.
Asi, la traza sismica es entendida como salida de un sistema lineal de la
siguiente forma:

S(t) = W(t) * «(t) (1)

donde r(t) es la funcién de reflectividad, W(t) es la ondicula basica que
contiene todas las distorsiones de grabacién y de propagacién, y S(t)
sera propiamente la traza sismica,

La ondicula W (t) puede descomponerse de modo que se conozcan
los efectos de distorsién en forma individual (fig. 14), de tal manera
que, una vez comprendidas, traten de eliminarse.

Asi pues, la ondicula W (t) se describe asi:

Wi(t) = (We* W, *'W,) -aft) (2)

donde W, se conoce como la ondicula de campo y contiene los efectos
engendrados por la fuente de energia, reflexiones fantasmas, instrumen-
tos y arreglos de detectores, principalmente; W, describe el efecto de las
reflexiones muiltiples (casos marinos); W, representa el filtro de propa-
gacién donde se incluyen la absorcién y la transmisién de la energia,
mientras ésta se propaga a través del subsuelo; a(t) es el factor de ampli-
tud, se multiplica y no se convulsiona por no actuar éste como un filtro.
a(t) representa las pérdidas de amplitud por efectos de divergencia
esférica, transmisién y la ganancia aplicada durante la grabacién.

Nuestro modelo convolucional de la traza sismica queda, entonces,
constituido de la siguiente manera:

S(t) = a(t) - (W * W, * W,) * r(t) (3)

La ecuacién (3) describe a la traza sismica, asumiendo que ésta
no contiene ruido; pero se sabe que en la realidad dicha traza efectiva-
mente contiene dos tipos de ruido, coherente e incoherente. Tomando en
cuenta esta condicién, la ecuacién (3) del modelo convolucional se trans-
forma en:

S(t) = a(t) - (W * W, * W,) * r(t) + n(t) (4)

donde la funcién n(t) describe las componentes de ruido n(t) esta for-
mada por ruidos coherentes e incoherentes. Los ruidos coherentes en el
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ANALISIS F-K DEL SISMOGRAMA
DE CAMPO
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ANALISIS F-K DEL SISMOGRAMA
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sismograma son aquellos que se dejan pasar deliberadamente por el uso de
patrones de deteccién (filtrado en el dominio de la frecuencia espacial
K), conservadores en la intencién de no atenuar los atributos basicos
de la informacién de reflexién. Los ruidos incoherentes aparecen en forma
desorganizada en el sismograma.

Una vez descrito el modelo convolucional realistico de la traza sis-
mica, se piensa que la meta del procesamiento por ondicula sera la de
tratar de llevar la funcién S(t) a r(t), es decir, atenuar o eliminar las
distorsiones incluidas en la ondicula basica generada por la fuente de
energia, asi como corregir por el factor de amplitud a(t) y finalmente
tratar de atenuar o eliminar el ruido remanente n(t).

La primera fase se realiza atinadamente empleando filtros inversos,
6ptimos (deconvolucién), para remover las distorsiones ya explicadas.
El sequndo punto relacionado con el factor de amplitud, se realiza me-
diante un proceso llamado “Recuperacién de la Verdadera Amplitud”.

Por dltimo la cantidad de ruido n(t) es minimizada mediante el uso
de filtrado de velocidad y/o pasabanda, asi como durante la correlacién
y apilado vertical en el caso de fuentes de energia miltiples. Un ejemplo
en un sismograma real, de la efectividad del filtrado de velocidad (filtrado
bidimensional F-K), es mostrado en las figuras 15, 16, 17 y 18.

La correccién de fase y transformacién a fase cero de los eventos de
reflexién, asi como la correccién del espectro de amplitud se lleva a cabo
mediante el uso de la transformada de Hilbert, en donde se hace la
estimacién de los aspectros de fase y de amplitud, separadamente, para su
correccién independientemente. Para estas correcciones se asume que la
ondicula basica no es variable con el tiempo y que el espectro de potencia
de la ondicula basica es el espectro de potencia del sismograma, asi
como también la fase de la traza sismica de salida es de fase cero.
Asi nuestro modelo final de la traza sismica queda entonces de la siguiente
forma:

S{t) =r(t) +n'{t) (5)

donde r’(t) es la expresién de la funcién de reflectividad de banda limi-
tada y n’(t) es la componente del ruido residual que nunca se reduce
a cero. La ecuacién (5) es una traza sismica deseable para procesos pos-
teriores, tales como el de inversién, Cabe hacer la aclaracién de que el
procesamiento estadistico por ondicula, aqui descrito, se puede hacer
en el dominio del punto de tiro o en el dominio del punto medio (técnica
de PRC), lo cual significa que estos procesos seran antes de apilar. Un



SISMOGRAMA DE CAMPO
POR VELOCIDAD

V+= 12 000 PIES/SEG.
V-= 100000 PIES/SEG.

il o

- =ty » :-u- L L L 4

B
i
re
i
kes
| 41
LY
9%
i
T
; LA}
) H ::_ ."—b:;-ll_2|
+ LA E 33 >
T L ki
- ;LL.. l'rtrlllgr
leb}bi._-.-r...‘l"..“L‘lr--hb..-.‘-t.?-
LLLbhnprl; aer
iHil] A
AT
"

Flill'...-.- b
Hedddsdiiigiity

P
"“lll!l“'!"i

'::f::ffrrr-'r}illll‘--r

[
.'rrrry)iLL-':"::Pr'bpnj
FFF 311t ddadd
lll,ll’bbt.h:!‘ Setitiiivery
STTYYVRNTTY l'

‘ll!!lll)

brrebbravonnay.. .

lllllllll::""l ph
i T T tteeyeddd eI It ""

PELIFEE ‘!gli"i:rrkierrrltrrrii.itia."" 1HIN
It iiiii;'-ij;;l..'lr;gn..'l[ TH
130 T 1113 HHT T IS

Tresist * --Ill"l’..'o.....-..‘.. a8
r-:: 413333311} 11T ® a9
R E I RTTRISHITTRNRH AL Y

Figura 18.

SEGUNDOS

EN

T VEMPO



ANALES DEL INSTITUTO

130

N3 OdW3 L

SOAQNN93S

P pcy
ey s

!«J!
W..,. ,

B AR R

410

T TN oo

JINIWITVNOIONIANOD VAVS3O0Hd NOIDI3S

OdW311

N3

SO0OANN93S



131

DE GEOFISICA, UNAM

N3 OdHW3lL

SOGNNO3S

VINJIONO ¥O0d VvAavs3ooud NOIDD3IS

OdwWw3all

N3

SOANN93S



132 ANALES DEL INSTITUTO

procesado convencional es aquel en el que se reducen las distorsiones
mencionadas antes, excepto las distorsiones incluidas en la ondicula de
campo W,.

Ademas, se aplica también una serie de procesos que deben de ser
omitidos por degradar la informacién en fase y amplitud, sobre todo en
estos pasos después del apilamiento. En las figuras 19 y 20, se muestra
un tramo de una seccién sismolégica pracesada convencionalmente y por
ondicula. Las diferencias en resolucién y contenido de distorsiones son
evidentes de una versién a otra, Es muy importante puntualizar que depen-
diendo de la calidad del procesamiento de los datos por ondicula, el
proceso de inversién iterativo o recursivo puede ser o no exitoso.

En la figura 21, se ilustra un ejemplo de inversién, a partir de datos
procesados convencionalmente y por ondicula. Los resultados se pueden
comparar con el registro sénico de un pozo equivalente, en posiciéon en la
superficie con la traza a la que se le aplicé el proceso de inversién, El
registro sismico deducido de datos procesados por ondicula tiene mucha
similitud con el sénico del pozo, no siendo asi el registro sismico prove-
niente de datos procesados convencionalmente.

Estimacion de velocidades en 3D

Una de las cuestiones mas relevantes en sismologia es la estimacién de
velocidades. Para la estimacién del campo de velocidades a partir de datos
recolectados tridimensionalmente, se emplan por lo comin dos aproxima-~
ciones, las cuales llamaremos A y B (figs. 22 y 23).

La aproximacién A es la mas simple y consiste en seleccionar los
puntos de control de la funcién de velocidades de apilamiento que estén
consistentes con los horizontes reflectores fundamentales en la seccién
vertical, Posteriormente estos puntos de control se unen para formar
un sistema de capas, para después remover los efectos del echado y asi
deducir las velocidades raiz cuadratica medias, que estan intimamente
relacionadas a las velocidades de intervalo, por medio de la férmula de
Dix. Este procesamiento se realiza sobre secciones verticales que pueden
estar en linea, a rumbo, diagonales o en zig zag, a lo largo y ancho del
prospecto en tres dimensiones. Asi, teniendo el control de las velocidades
en todas direcciones, automaticamente se tiene el campo de velocidades
para el volumen de datos.

La aproximacién B es mas sofisticada que la A. Esta usa técnicas
de trazado de rayos en forma recursiva a cada horizonte sismolégico
fundamental.
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A diferencia de la aproximacién A, este método B toma en cuenta
la geometria de los reflectores (fig. 23).

La técnica del trazado de rayos de incidencia normal, se hace para
cada horizonte fundamental creando un modelo de capas, generado a
partir de la unién de los puntos de control (quiebres) de las funciones de
velocidades de apilamiento que estén consistentes con los horizontes sis-
molégicos fundamentales. La velocidad de intervalo, es deducida recur-
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sivamente a partir de las velocidades de apilamiento del modelo, corregi-
das adecuadamente por echado en diferentes direcciones, Finalmente, el
campo de velocidades, el proceso de migracién seria lo préoximo a tratar.
precision que el generado en la aproximacién A. Una vez estimado el
campo de velocidades el proceso de migracién seria lo préximo a tratar.

Migracion en tres Dimensiones (3D)

Este proceso es el comiinmente conocido como migracién con la ecuacién
de onda y puede ser llevado a cabo empleando como herramientas mate-
maticas las diferencias finitas (aproximacién de Clearbout) o la inte~
gral de Kirchhoff, que es la formulacién integral de la migracién en dos
(2D) y tres (3D) dimensiones (Schneider, 1978). La diferencia entre
los dos métodos es computacional y los dos estan apoyados en la ecuacién
de onda y el principio éptimo de imagen para dar lugar al punto migrado.

El método mas cominmente usado en datos de naturaleza tridimen-
sional, es el de la integral de Kirchhoff, que fisicamente representa el
principio de Huygens, Este método se basa en la curva de la difraccién,
es decir, en la difraccién apilada (fig. 24). La migraciéon de los even-

MODELO DE SUBSUELO EN 3D

Figura 26.
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tos se efectia a lo largo de la curva de difraccién cuya curvatura depen-
dera del campo de velocidades existente.

La necesidad de la recoleccién de datos en forma tridimensional se
basa principalmente en los resultados que da la migracién en dos y en tres
dimensiones. En la figura 25 se ilustran muy objetivamente las diferen-
cias de la migracién bidimensional con respecto a la tridimensional, en
el caso de la existencia de un echado constante buzando en una sola
direccién.

Se ha visto mediante modelos sintéticos y en datos reales, que la
migracién en 2D no resuelve, en la mayoria de los casos, el problema del
posicionamiento correcto de los eventos de reflexién. Este caso fue demos-
trado en forma sintética en 1974, por el Dr. French, en un trabajo de simu-

LINEA-6

Figura 27.
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lacién de la respuesta sismica de dos domos y una falla normal sumergidos
en agua dentro de un tanque (fig. 26).

El experimento se inici6 generando las respuestas sismicas, prime-
ramente de la linea 6( fig. 27) y después de las lineas 2, 12, 25 y 85
(fig. 28). Estas tltimas fueron migradas en dos dimensiones e interpre-
tadas posteriormente para dar los resultados mostrados en la figura 29,
en la que se observa un anticlinal alargado, y no dos domos, como es el
modelo realmente. Esto seguramente es debido a la falta de suficiente
muestreo del subsuelo, Posteriormente se simulé la generacién de la
respuesta sismica en forma tridimensional (fig. 30). Se efectué después
la migracién en 3D de los datos, y posteriormente fueron interpretados
para dar como resultado el mostrado en la figura 31. En este caso, es
evidente que la interpretacion es fiel con respecto a lo establecido en el mo-
delo. Es claro también que, del uso de un método a otro (2D a 3D) la
reduccién de posibles pozos secos perforados, es evidente.

Volviendo a la linea 6, en la figura 32 se pueden ver objetivamente
los efectos de la migracién en 2D y 3D a partir de los datos crudos de
dicha linea.

De lo mas relevante en los datos migrados en 2D, es la reflexién late-
ral proveniente del plano de falla que el algoritmo de migracién en 2D
no maneja y por lo tanto esto se puede considerar una imagen distorsio-
nada del modelo. Por otro lado en la parte baja de la figura 32 se
puede ver la aproximacién de la migracién en 3D y se observan todos
los eventos apropiadamente posicionados.

En datos reales las diferencias comentadas entre la migracién en 2D
y 3D son también claros. Las figuras 33, 34 y 35, ilustran este caso en
un tramo de seccién sismolégica apilada, procesada por ondicula. En la
figura 33 se compara el apilado final con el equivalente pero migrado
s6lo en 2D. La resolucién es todavia confusa, sobre todo en los eventos
de 1.5 a 3.0 seg. En la figura 34 se hace una comparacién similar pero
en este caso con el apilado final migrado en 3D; la resolucién en la parte
profunda mejora notablemente, aunque las frecuencias se observan mas
bajas. Esto es debido al mismo proceso de migracién. Las altas frecuencias
perdidas son recuperadas posteriormente al proceso de migracién y previa-
mente al proceso de inversién. En la figura 35 se hace una comparacion
entre el resultado de la migracién en 2D y 3D para el mismo apilado
final, notandose mas claramente la ventaja que representa migrar los

datos en tres dimensiones,
La mejoria notada de la migracién tridimensional con respecto a la
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bidimensional, no es de ninguna manera casual en una seccién sismolégica.
Para demostrar esto, se hace referencia a las figuras 36 y 37, en las
cuales se muestra una seccién horizontal obtenida de un volumen de datos
tridimensionales a un tiempo de reflexién de 3,020 mseg. La seccién hori-
zontal mostrada en la figura 36 es extraida a partir del volumen de datos
sin migrar y se puede observar una relacién sefial a ruido, bastante baja.
Observando la figura 37 que corresponde a la misma seccién horizontal,
pero migrada en 3D se puede ver el gran incremento que se experimenta
en la relaciéon sefial a ruido, esto demuestra la validez grande que tiene
la migracién en 3D a lo largo y ancho del prospecto, en lo que se refiere
al incremento de la calidad de la informacién,

Proceso de Inversion

Después de contar con los datos procesados adecuadamente, es posible
mediante el proceso de inversién, transformar las secciones verticales en
secciones de velocidades de intervalo, generando una arma mas en la
interpretacién de los datos.

La interpretacién de datos a partir de secciones y registros sismicos
(registros de velocidades de intervalo) se puede considerar de alta reso-
lucién, ya que con esta herramienta se pueden identificar caracteristicas
estratigraficas muy delgadas (del orden de 10 a 15 mts).

La idea del uso de la inversién lineal generalizada en sismologia
nace de llevar la informacién contenida en la traza sismica a registros
sénicos hipotéticos con los cuales se pueden construir las secciones de
velocidades de intervalo mencionadas.

Hasta la fecha, en México se han llevado a cabo procesos de este tipo,
encaminados a la deteccién de trampas estratigraficas de interés econémico
como se vera mas adelante.

El proceso de inversién realizado actualmente, es a partir de seccio-
nes sismolégicas procesadas adecuadamente, de acuerdo a lo- descrito
antes,

La interpretacion adecuada de las secciones de registros sismicos,
proporciona la posibilidad de estimar directamente ciertas caracteristicas
litolégicas del subsuelo, asi como también el contenido de fluidos en las
formaciones de interés econémico, con una alta resolucién.

Dos tipos de procesos de inversién son los conocidos actualmente
en la industria: el recursivo y el iterativo. Las diferencias que existen
entre ambos son econémicas y de unicidad en la solucién final, Ninguno
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de los dos da una solucién iinica, simplemente que, dada la complejidad de
la traza sismica (contenido de multiples principalmente) que es el dato de
entrada al proceso de inversién, el iterativo ofrece mejores resultados.
Cabe aclarar que los dos procesamientos requieren de un modelo inicial
de velocidad de baja frecuencia (fig. 38). Este puede ser un registro
sénico filtrado, de algiin pozo aledafio, o una funcién de velocidades de
apilamiento filtrada. Este modelo inicial, da la tendencia general de varia-
cion de la velocidad con la profundidad o tiempo doble. Se tiene que
suministrar debido a que la traza sismica de exploracién no contiene
frecuencias tan bajas que puedan ser de 0 a 5 Hz, que contribuyan a la
creacién del modelo de velocidad de baja frecuencia.

El mecanismo computacional de la aproximacién recursiva es ilus-
trado en la figura 39. Se apoya en la estimacién de velocidades a partir
de los coeficientes de reflexién en forma recursiva. Se asume asimismo
que no existe una variacién notable en la densidad. Estos coeficientes
de reflexién son previamente estimados de la traza sismica antes de la
ejecucion del proceso de inversién.

La aproximacién recursiva fue popularizada por Lindseth aproximada-
mente en 1972 y ha dado buenos resultados, El problema basico que
enfrenta esta aproximacién es la existencia de reflexiones miltiples en la
traza sismica. Normalmente, sélo cierto tipo de miltiples pueden ser ate-
nuados durante el procesamiento de los datos sismicos.

La aproximacién iterativa en la exploracién petrolera, ha sido popula-
rizada recientemente por la Compafiia Geophysical Service Inc., y es
computacionalmente méas complicada que la recursiva, estando apoyada
en la teoria de inversién lineal generalizada, aplicada a problemas geofi-
sicos en 1967 por Gilbert y Backus.

El método computacional de inversién iterativa de la traza sismica
se puede describir en forma breve como sigue: en la figura 40 se puede
observar que este método es una clasica inversién por modelado. El dia-
grama de flujo comienza en la porcién derecha donde se da un modelo
inicial de baja frecuencia (fig. 38) y se crea un sismograma sintético (se
asume en este paso que la variacién de la densidad es despreciable), que
después es ajustado mediante el dispositivo llamado “Ventana de Tiem-

po’. :
Posteriormente, se compara esta traza sintética con la traza sismica

real, después de haber sido evaluadas y revisadas sus amplitudes, para
que éstas estén normalizadas con las que contiene el sismograma sintético.
De esta comparacién se genera un vector de error, que es fisicamente la
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diferencia en el contenido de frecuencias de la traza sismica real con
la sintética. Este vector de error es posteriormente sujeto a una revisién
del contenido de frecuencias, de tal manera que se cuida de que ésta
contenga el mismo rango de frecuencias de la traza sismica real. Final-
mente, el modelo de velocidad inicial de baja frecuencia es perturbado
para generar un nuevo modelo de impedancias acisticas, tal que subse-
Cuentemente se genera un nuevo sismograma sintético que se vuelve a
comparar con la traza sismica real y proporcionar asi el vector de
error, Este proceso se repite en forma iterativa hasta que el vector de error
se minizima en el sentido de minimos cuadrados.

El resultado final de la inversién iterativa sera entonces un registro
de impedancias actisticas, el cual es transformado finalmente en un
registro de velocidades de intervalo mediante el conocimiento previo,
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aproximado, de la variacién de la velocidad con la densidad, que puede
ser deducida para el area especifica en estudio mediante el uso de infor-
macién de pozos profundos.

Un aspecto importante de mencionar, es que el método de inversién
iterativo aqui descrito esta basado en una solucién rigurosa de la ecua-
cién de onda plana, de tal manera que como todo método computacional,
éste, asume que el subsuelo esta compuesto por un sistema de capas pla-
nas, homogéneas con su impedancia actistica variando con el tiempo de
reflexién y manteniendo dichas capas un espesor constante en tiempo
de viaje.

Acerca de la traza sismica, a la que se le aplica el proceso de inver-
sién, se supone, también que representa una onda plana de incidencia
normal del modelo de subsuelo existente.

También se acepta que no existen en ella (en la traza), miltiples
que involucren la superficie del terreno, Los tnicos miltiples incluidos
en esta solucién son los llamados interestratificados.

Otra suposicién es que la traza sismica contiene una ondicula cuya
banda de frecuencias es limitada, estacionaria y de fase cero, esto es,
los datos deben de estar rigurosamente procesados por ondicula previa-
mente al proceso de inversién,

Para ilustrar la potencialidad del método de inversién, se dan los
datos mostrados en la figura 41, que estan debidamente procesados por
ondicula y migrados. En esta seccién existen dos anomalias sismicas;
un punto plano y un punto brillante,

De acuerdo con el pozo A, existe produccién de gas en ambas anoma-
lias sismicas. En la porcién derecha parece existir una falla de crecimiento,
clasicas en secuencias arenas-lutitas.

Se llevé a cabo el proceso de inversién iterativo a estos datos, dando
como resultado el mostrado en la figura 42. Se pueden ver claramente
dos anomalias de baja velocidad: una como a 1.45 segs., que se asocia
con la saturacién de gas detectada por el pozo A, y en la que se puede
delimitar también el contacto agua-gas, ya deducido con la presencia
del punto plano y corroborado por la anomalia de velocidad, La otra
anomalia de velocidad localizada como a 1.7 segs., es también una acumu-
lacién de gas, aunque mas pequefia que la anterior.

Para tener una idea de la validez del resultado de inversién en la
figura 43 se muestran, el registro sénico del pozo A, y el registro sismico
estimado mediante la inversién, y como se observara, son muy similares.
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Esto demuestra la potencialidad de la inversién sismica en la exploracién
de hidrocarburos.

En Meéxico este tipo de procesamiento ha sido empleado, sobre todo
para la definicién de trampas estratigraficas en cuencas terciarias, en donde
la columna geolégica es esencialmente secuencia arenas-lutitas. En la
figura 44 se muestra un resultado de la inversién realizada a una seccién
sismol6gica de una area del noreste de México, en donde se buscan cuer-
pos arenosos de tipo lenticular. La seccién en color es equivalente a la
mostrada en forma de registros sénicos hipotéticos (fig. 45).

En la seccién de registros sismicos de color es facil ver algunas zo-
nas de color café obscuro, que corresponden a zonas de baja velocidad,
las cuales pueden estar asociadas a saturaciones de hidrocarburos. Estas
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zonas anémalas adoptan en la seccién, comportamientos lenticulares prin-
cipalmente, que son los objetivos estratigraficos establecidos para esta
area estudiada.

FuTuro DE LA EXPLORACION PETROLERA EN MEXICO

Con las aplicaciones del Método Tridimensional en sus fases de recolec-
cién, procesamiento e interpretacién de datos, los problemas geolégicos
planteados en la exploracién petrolera pueden ser resueltos satisfactoria~
mente; claro que el volumen de datos, a pesar de aplicar los métodos
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anteriormente descritos, tiene mucha informacién adicional. Ya con el
proceso de inversién, se logra obtener un conocimiento acerca del campo
de velocidades compresionales existentes en una seccién o secciones. La
extensién del uso de la teoria de inversién en exploracién petrolera, ha
ido ya mas adelante. La estimacién de registros de densidad al mismo
tiempo que de registros de velocidad de intervalo (registros sismicos),
estos tltimos ya en etapa de produccién, sera también en muy corto
tiempo otro parametro posible de estimar a partir de la traza sismica.

El procedimiento computacional del proceso de inversién para esti-
mar velocidad compresional y densidad, es muy similar al proceso de
inversién para la estimacién de velocidades de intervalo, como es mos-
trado en la figura 46.

La explicacién del proceso iterativo es la misma dada para el ante-
rior caso, con las fnicas diferencias de que en esta aproximacién no se
usa la traza sismica de incidencia normal (apilada y migrada), sino que
se procesa por ondicula el sismograma de campo, es decir, que en esta
aproximacién se emplearan todas las trazas del sismograma y todos
los procesos, incluyendo el de inversién, se llevaran a cabo en el dominio
del punto de tiro o en el dominio del punto medio.

Otra diferencia importante con respecto a la inversién de datos
apilados, es que en esta aproximacién, el modelo de velocidad de baja
frecuencia no es necesario, lo cual reduce la dependencia del método de
parametros adicionales necesarios en el procesamiento de inversién itera-
tiva anterior.

Las suposiciones mencionadas para el método de inversién a partir
de datos apilados en cuanto al modelo de subsuelo y las trazas sismicas
son las mismas aplicables a este método,

Un ejemplo de esta dltima aproximacién es la presentada en la
figura 47, donde, como se puede ver, se extrae tanto la velocidad compre-
sional como la densidad. Este ejemplo fue hecho para los mismos datos
presentados en la figura 41, y en este caso se tomaron los datos equivalen-
tes en posicién en la superficie, con el pozo A.

Asi, el futuro de la exploracién sismica petrolera en México tendera
a tratar de resolver el problema sismolégico inverso, para llegar a la
estimacién litolégica y contenido de fluidos en el subsuelo.

En la figura 48 se plantea un posible sistema geofisico deseado para
el futuro, en el cual todo se reduce a un problema inverso general. En este
sistema se plantea tratar todos los datos sismicos con el concepto de la
ecuacién de onda, de los cuales aplicandoles el proceso de inversién,
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es posible extraer parametros fisicos como, velocidades compresionales y
transversales, densidad, absorcién, etcétera,

La interpretacién de los valores obtenidos de estos parametros fisicos
podria conceptualizarse como una inversién geolégica, de la cual, con la
ayuda de informacién adicional tal como datos de pozos profundos y
geologia histérica regional del area en estudio, se deduzcan parametros
litolégicos, tales como, tipos de rocas, porosidad, permeabilidad, satura-
cién de fluidos, presién, etcétera. Asi pues una solucién al problema geo-
légico en la exploracién petrolera en el futuro, se plantea via el proceso
de inversién de los datos sismol6gicos.

SUMARIO

Los cambios que se han suscitado en cincuenta afios de la exploracién petrolera en
México, mediante el método sismolégico, son muy notables. Estos cambios oscilan
desde la lectura de sismogramas de refraccién para la deteccién de horizontes geologicos
o caracteristicas geoldgicas de considerable volumen, tales como por ejemplo, domos
salinos. Asi la sismologia de reflexién convencional (perfiles de 100% de apilamiento)
aparecié para resolver problemas geolégicos estructurales a mas profundidad y delinear
con mas precision los horizontes geolégicos. Después, el método de reflexién de punto
de reflejo comiin con grabacién analégica llega para reforzar la técnica convencional,
es decir, mayores porcentajes de apilamiento se conseguian con esta técmica que,
més que nada, es un truco de técnicas de campo y procesamiento. La grabacién digital
arribé para generar un notable adelanto en las técnicas de procesamiento hasta llegar
a poder obtener secciones de amplitud de sismo-detector (procesamiento de datos sin
control automético de ganancia), que dieron la pauta, posteriormente, a la identificacién
de anomalias sismicas que en la mayoria de los casos estdn relacionadas con posibles
saturaciones de hidrocarburos.

Asi el método sismolégico tridimensional llegé ante la necesidad de resolver pro-
blemas geol6gicos complejos, los cuales requerian para su solucién un muestreo espacial
y temporal, durante la grabacién de los datos, muy estrecho, en adicién a un procesa-
miento de alta resolucién, el que, en los iltimos dias ha sido llamado por ondicula.
El procesamiento por ondicula basicamente ateniia o elimina en algunos casos las
distorsiones contenidas en el pulso basico. Dentro de la etapa de procesamiento, es
posible con datos recolectados tridimensionalmente, efectuar la estimacién del campo
de velocidades en 3D lo cual permite un control mas adecuado de las variaciones de
éstas, en todas direcciones, lo que hace posible un apilamiento mas preciso de los datos,
asi como una mayor efectividad del proceso de migracién y en la conversién tiempo-
profundidad.

Otro de los procesos importantes del volumen de datos tridimensional, es la mi-
gracién,

La migracién en 3D ha demostrado ser muy superior en resultado a la migracién
en 2D, justificando asi el incremento en costos del método tridimensional. La resolucién
lateral conseguida en este proceso es muy notable, segin se pudo ver en este articulo.

En la interpretacién de los datos tridimensionales los caminos son variados. Entre
los elementos mas favorables para el logro de este objetivo, estd el uso de secciones
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horizontales que pueden ser utilizadas para delinear los horizontes geolégicos necesarios,
asi como en estratigrafia sismica poder definir extensiones de anomalias sismicas im-
portantes previamente seleccionadas. El otro aspecto adicional importante es que en
el centro de proceso, es posible construir, a partir del volumen de datos, secciones
verticales en cualquier direccién, como por ejemplo, para ligar pozos profundos a lo
largo y ancho del prospecto sin necesidad de que éstos estuviesen alineados.

Asimismo, en los tltimos afios ha cobrado mucho auge el proceso de inversién.
Este proceso segtin se ha descrito aqui, ha enriquecido la posibilidad de poder detectar
directamente zonas saturadas de hidrocarburos, asi como las caracteristicas litolégicas del
subsuelo. La obtencién de registros sismicos (registros de velocidades de intervalo o
sonicos hipotéticos), es ya posible a nivel de produccién. Por consiguiente, la identifi-
cacién de zonas de baja velocidad, en la seccién de velocidades, pueden llevar a la
deteccién directa de zonas saturadas con ayuda de los datos geoldgicos del area. En Mé-
xico ya se ha utilizado este método, con buenos resultados.

El futuro de la exploracién petrolera en México y en otras partes del mundo, se
concentra en mucho, a resolver el problema sismolégico inverso para extraer de los
datos sismolégicos, pardmetros adicionales a la velocidad compresional tales como,
densidad, presién, absorcién, porosidad, permeabilidad, etcétera, que permitan delimitar
zonas de ciertas litologias y contacto con fluidos.
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