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sacimentos  lacustres, Fme Tala yv riolitas wvitrofivicasy 2
riolitas vy tobas liticasy v 32  andesitas. Estos modelos
musestran  varios vasaos  de interdés: (ar el limite N del
colapso oe la caldera gue vesulhd muy visible, (h) hacia @l
centro oy Deste de la Sievea se observa una descomposioddn en
B Locpues lavantacos gue se velacdonan con @l reswrgimiento e
Ta caldera v gue poseen una  bendencia NW-SE La misma
oriantacidn de las esstructuras regionales y (o) el limite S
del colapso caldérico se pierde v posiblemante s  @nouentra
fuera de la zona de estudio a detal le.,

El modelado en 3D exhibe el  comportamiento tectdnioo
del Area, apovado en Los numerosos btrabad realizados por lLa
Comisidn Federal  de  BElectricidad KT CFEY la LI L A
Japonesa de Cooperacidn Internacional CJT0AY v Elechroocongul b
CEL I, Ge muestran dos monas bectinicas: s dnacti v,
vepraesentada por la frontera Morte del ocolapso de la caldera,
Esta se postula como barvera ogue Trena al fluajo  lateral e
Loves posibles  fluidos  inyvecbados  khacia  Los  acolferos  de
Guadalajara v Areas conurbadass v obra actbiva, exhibiencdo  wun
comple jo conjunto de blogues en el centro vy Oeste de la zona,
mismos  que  pusden  delimitar v contrvolar  la  migvacidn  de
Fluidos conduciéndolos con divecoidn hacia el NW. Esta pusde
ser la  medor  Area para la  dnyeccidn de  los fluicdos oy
salmueras desechados durante la explotacibn de los pozos del
AP g e la Frimavera.
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CUNTEIRDCION DE L& bEaVIFETELA A LA DETERMINALLUN
LE ESTEHEUCTUREAS QUE CUNTHOLAN La MIGHAZION
DE FLUIDOS EN LA SIERREA DE L& FPREIMAVEEA,

JALISCD, MEXICO.

I. INTRODUZZION.

La parte centroccidental ce Mexico cuenta  Con o gran
;antidad de zonas oon manifestaciones geoctermales gue estan
siendo estudiadas poY la Herencia de Froveotos
Geotermoel éctricog ETEY de  la Liomlsidn Federal e
Electricidad CCFEY) . Una de estas zonas es el &real de la
Sierra de lLa Frimavera, en Jalisco, que reviste un particular
interes dada su cercania con la zona urbana de la ciudad de
Huadalajara.

En el aprovechamiento de la energia gectérmica se  usan
los fluidos que emanan del interior de la Tierra por medio de
perforaciones profundas. En un principico estos fluidos s
descargaban en las corrientes naturales cercanas a los pozos,
pero muy pronto se observd que con esto se ponia en peligro
la ecologlea de la zona, pues algunas sales  contenidas  en
estos  fluidos son compuestos nocivos para la vida, va qgue
contienen derivados de arséenico, mercurico, amonio v Doro.
Simplemante la alta salinidad de los fluidos produce  un
efecto arave para la ecologia local (Hernbndez Galan, 13285).

Estas formas de contaminacibn y otras tales como la



preasencia de &cido sulithidricoo, silice v calor se pueden
evitar por medio de una operacidn e FEIHVECEle.I kEsta
operacitn ademés hace mas eficiente la generacidn de energla
al reciclar tanto agua como calor.

En el desarvollo del campo gectérmico en la Sierva de
La Frimavera el principal problema que se presenta es el  del
desecho de las sales contenidas en los fluidos geoctermicos
extraidos por los  pozos  productores profundos. Esta
problem&tica  tiene dos aspectos, pues mientras gue por un
lado se considera a la sierrva comd una zona de  ressarva
ecolbgica, por  otro es zona de recarga  del acul fero
superficial gue abastece a la poblacidtn de Guadalajara, yva
gue forma parte de uno de los principales parteaguas gue
existen en el Area y gue separa varias cuencas endorreicas
importantes que contienen a los aculferos superficiales de
aguas potables.

La GFE de LCFE ha presentado dos alternativas para
resolver este problema. Una consiste en construlr una presa
de evaporacidn en la parte mas amplia del sistema de drenaje
El  Caracol-Arena fGrande (Fig. 12. En la otra se trata de
programar varios pozos reinvectores a gran profundidad en la
misma sierra, pera  fusra de la zona considerada oM
vacimiento aentermico. Aproverhando las condiciones
gexlbgicas y topogrétficas, se ha optado por la segunda
estrategia, aunque de manera temporal vy con perforaciones  a

poza  profundidad. La solucidn definitiva es reinvectar los
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fluirdos gest&rmicos a profundidades mayomres, para evitar  Lla
contaminacidn del aculfero superficial y procurar una fuente
de recarga al yacimiento profundao.

El objetivo principal de este trabajo es determinar
tanto la relacidn existente entre las diferentes unidades

estratigrafticas como sus rasgos estructuwrales, para  i1ndicar

la o las zonas mhs adecuadas para la reinveccidn de los
fluidos gectermicos. Fara ello se utilizaron los  datos
gravimetricos obtenidos durante una campana  explaratoria
llevada a cabo por la bEFE de CFE v la Agencia  Japonesa de

Comperacitn Internacional (Jd.ol.00.0A.2,. apovandolos  n otros

datos geofisicos vy geoldgicos disponibles en la =zona.  Los

datos gravimétricos reguirieron de un procesamiento que
consistid en interpolacibn, separacidn del regional ,
continuaciones analiticas, derivaciones verticales v

filtraje.

Cion el fin de llevar a cabo una interpretacidn
cuantitativa de la informacitn gravimétrica se calcularon las
respuestas de wvarios modelos bi vy tridimensionales vy se
hizo inversidn en una serle ae perfiles con wun algoritmo
sencilla, que permite estimar profundidades al basamento.

Com> resultado de estos modelos vy de informacidn
adicional, se proponen algunas alternativas viables para
resolver el problema de reinyeccidn de ftTluidos gectérmicos en

el campo de La Frimavera.



Il DESCRETFCLION GNERAL DEL akbka DE ESTUDLIO.

lLa zona de estudic se encuentra ubicada aproximadamente
a o km al oeste de la ciuwdad de bLHuadalajara vy estéd
delimitada por las coordenadas 20°  35.5' a  20° 42! de
latitud N vy 103; Sotoa 105 S de longitud oceste. kEsouna
regifn de topografla abrupta, constituida por varios domos v
mesetas gue forman la sierra La Frimavera. Entre los domos vy
mesetas mhs prominentes se hallan los cervos EL Lolli v EL
Chapulin al  Este, El Tule al Sur, El Federnal al Ueste,
Cervitos Colorados en la parte central y Alto en el Nortey vy

las mesas lLa Lobera al Norte, el Nejahuete al centro y Tapona

al 8Sur (fig. 2).

Er La zona nacen varios ArrYoyioG de carficter
intermitente, v un ria proveniente de manantiales
hidrotermal es, que toma dos nombres, rio LCaliente v rino

Salado, v que fluye de Este a Ueste.
Existen bastantes manifestaciones hidrotermales por las

clales la zona se considera prospecto geotérmico. be entre

estas manifestaciones las mas i1mportantes son: tal ern
Cerritos LColorados, vaporeras con temperaturas de 96° L a
88° L, y azufreras, con temperaturas de 8B3° L a 92° L, (b)

el arrovo @l Caballo poses manantiales vy fumarolas  oon
temperaturas de B84° L a 90° L, (c) manantiales en Aagua Brava
con 92t D oa 69° 0, (d) el manantial de rio Caliente, con

una temperatura de 659° 12, v () el manantial de LCarfrbn de las

Flores, con $41° .,
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Lok LHeomor tologl a.

El rasgo geomor foldgico predominante en la zona de  La
Frimavera s una estructura semicircular de aproximadamente
1% Ekm de radio, ubicada en la porcidén central Norte, a 1a
cual se le ha denominado Zaldera de La Frimavera. BEn ella se
observan numerosos domos vitreos de composicidn riolitica,
las mhs de las veces yvuxtapuestos v distriburchos a 1o larogo
dia un  arco anular. La altura promedio de estos es de 2000
Mo SullulMoy Y o osuwW elevacidn disminuve hacia la parte Noroe,
o cual es mas notable hacia él Noroeste.

Hazia el sureste de la caldera se localiza la planicie
valchnica de Luwadalajara, originada por la acumulacibn  de
materiales piroclésticos generados por la actividad volochnica

de la caldera misma (Famirez Silva, 1982).
I1.%2 Estratigrafia.

lLa mayoria de los afloramientos gue oocurren &n la =ona
de estudio vy en la regidn que le circunda son  de rocas
volohnicas gque varlan de félsicas a maficas (Fig. S), oon
edades del Oligoceno (Terciario? al Reciente. Todos ellos se

describen de acuerdo a su edad (Fig. <)z
11wl Terciario

Oligocenn.~ Las rocas de esta edad afloran en el candn
del Rio Hrande de Santiago (gue se localiza a aproximadamente

24 km al Este de La Frimaveral), Y son principalmente
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andesitas con alteracibn higrotermal, v o algunas Tarles

pivoclhsticas (tobas, brechas v aglomerados).

Mioceno.—- Este pericodo esth representado, pooT una
parte, por derrames, tobas v brechas rinoliticas., v por  obtra,
P derrames v brechas andesiticas, andesitico-basbslticas v

bashlticas.
Fliccenoa  toblceo.— bkEn este periodo S8  agrupan una

serie de tobas pumiciticas, vitreas v liticas de composicldn

intermedla.

Flioceno riolitico.—  Este periodo SE encuentra
representado por rimlitas fluidales Coan

pseudoestrati ficacibdnd.

I L Cuaternario

Durante el Fleistocen: hubo wna aran actividad

volohnica, gue se manitestd en forma intermitente alternada,

de acuerds a la geoccronalogia con gue se Cuenta. expul sando

material félsico yv mAtico, para asl dar origen & la caldera
de La Frimavera y al Volcan de Teguila.

Hleistoceno. - Feriodo caracterizado por riclitas
vitreas esferuliticas, que se exponen en el Sur v Noroeste de
la caldera, y que poseen intercalaciones de obsidiana v
esferul as.

Derrames piroclésticos.— Hace aproximadamente 9o, Q00

ARDS eruptaron  flujos piroclésticos en el &rea vy se

esparcieron en las cuencas circundantes, cubriendo alrededor



de 700 kme. Estos deptsitos, 0enominacos colectlVamente  oomo

Tmbha Tala, aon riollitas suavemente peralcalinas  con alto
contenian de silice. bsta tormacidn se pusde dividiv en  tres
miembros facilmente reconocibles. El pPrimero contiene
pumicita afirica y blanca, y compone mas del 904 del volumen
d2 la taoba. Se encuentra dentro de la sierra v rellenando las
cuencas al Ueste, 5 v NeE. El  segundo es un horizonte  de
aproximadamente 10 m de espesor, caracterizado por  pumicita
afirica blanca y blogues de pumicita neara. kste horizonte de

mezcla pumicitica estéd cublerto por el miembro  final, QLe

pPosee  un grosor aproximado de 10 om oy ests caracterizado  por
blogues de pumicita blanca 1nmersos en una matriz
piroccléstica rosa.  kEstos  odos Altimos  miembros  solo SE

encuentran en la parte central de la Sierrva (Fahood, 19780,

LDomos  rioliticos.— Estos constituyen la Sierra de  La
Frimaveras esthn formados por fluios de riolita fluidal
vitrea, con horizontes de obsidiana, perlita, riolita fluidal
y esferulitica.

l.a formacidtn de la caldera de La Frimavera permitid el
desarvrollo de un lago en el cual se depositaron materiales
pirosclasticos producto de subsecuentes erupciones, déndose
origen a depdsitos de bentonita, horizontes de diatomita v
acumutlacidn de material pumicitico, todo con espesores e /0
a 80 m.

Ademds en  las estribaciones de los cerros de  la Zona

existen acumulaciones de piredemonte.



Al parecer la erupcitn de la Toba Tala., el colapso de la
bfveda de la zona, el rellens del lago, la depositacidn de
los  sedimentos lacustres y la erupoidn de los  domos  gue
forman la sierrva deben haber ocurrido dentro de un periodo

corto de tiempo (Mahood, 1978).
L3 Tectbnica.

El conjunto volocAnico de La Frimavera se halla
exactamente a 1o largo del contacto entre el Eje Neovololnioo
y la Sierra Madre Uccidental, separapdm a dos regiones de
comportamiento estructural diferente. &1 sur de esa linea el
Eje Neovolcléinico presenta una infraestructura de blogues
bas-culados, de acuerdo con la conjugacidn de dos sistemas de
direccitn NW-SE (dirvectriz californiana) v E-W (divectriz
Neovolclnica). Al Norte de la misma linea, la Sierra Madre
Occidental muestra una altiplanicie terciaria repartida en
arandes blogues verticaim@nte " desnivel ados povr tallas
control adas por dos sistemas: uno NW-SE v otro ME-SK (Fig. &)
(Electroconsult, 1983).

Los elementos tectdmicos de superticie gue muestran la
estructura de La Frimavera v en Los gue estés conformada son
(Fig. =) (Electroconsult, 19820

al) Un elemento hacia el centro de la caldera de La
Frimavera, compuesto de subunidades volcénicas terciarias v
recubiértm por productos volclnicos cuaternariosg. Fosee un

aran fractwramiento posiblemente relacionado 0N la
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reactivacion de algunos movimientos durante el hundimiento de
la rcaldera vy del nuevo levantamientso poscalderico del
Ne jahuete. Este elemento es denominado Unidao Jectdnica

Ne jahuste.

b Un elemento hundido e intensamente tallado,
localizado entre la falla marginal lTeguilla-Frimavera vy la
falla E-W Federnal-varacol. Fosiblemente sea el b L ocue
estructural mas profundo del area, v es  denominado  Unidad

Tecttnica Federnal.

) Un elemento hundido ubicado al Sur del  anteriaor,
encontradn sobre la margen central de la caldera, delimitado
poy  las fallas E—-W Federnal-lCaracol v la Fuerta EL Tule, \%
definido como Unidad Tecthnica Mesa Tapona.

Todas las unidades tecténicas descritas, con  excepcidn
de la primera, estén cruzadas por una alineacidn disvuntiva
transversal, posiblemente compussta por fallas secundarias de

direccicones N-% v NNE-SSW. Este lineamiento, entrando en el

blogue del Nejahuete, pierde continuidad y se abre en
fracturas menores en forma de abanico. kBl ograben de Lerritos
Colorados se pusde i1nterpretar como el e@tecto ge refraccisn
de wna de estas fallas en @l punto de interseccion con @l

blogue del Nejahuete (Electroconsult, 1982) (Flig. &).

Uno de los sistemas de Tallas mas confusos en la Sierra

de La Frimavera es el gue esté trazado pory un escarpe
irregular en wun arco de 13 kEm de larago, gue va desde el

cerroa el Colli hasta el poblado la Frimavera. kEste escarpe

14
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forma la trontera NeE de una aspreslan cerrada entre el v Lo
domos porfirvriticos del cerrvo ElL Chapulin. Mesa La Lobera v
Finar de la Venta (Fig. &).

l.as tallas cirvculares relacionadas a la tormacitn del

|

colapso de la caldera, aungque tienen Pz a expresisn
superficial por  estar cubiertas por  lavas mas Javenes,
posiblemaente representan  discontinuidades laterales mas

profundas gue muchas de las fallas mas Jovenes Con  expresian
topografica semejante. Existen otras estructuras  jovenes,
coms aguellas fracturas de orientacidén E-W que se emplazan en
el cerro El Tule, que pusde relacionarse con la reactivacisn
del antigus sistema de fracturas‘en anillo ocurrida  hace

G0, QOO0 afios (Mahood, 19780,
1.4 Heologia histbrica.

El evento mas antiguo ocurrido en la zona se remonta al
Oligoceno, periodo en el gue se inicia la actividad volcanica
que did origen a la Sierra Madre Uccidental, aprovechando las
fallas vy fracturas generadas durante la Urogenia  Laramide.
Entre el UOligoceno y Miocceno cambia la composicidn de las
extravasaciones de andesitica & rviolitica; la actividad se
torna  ewplosiva por ese cambio, superponiends las riolitas,
tobas e ignimbritas sobre las andesitas.

Entre el Mioceno y el Flioceno ocurren las primeras
mani festaciones de la Faja Volc&nica Transmexicana, que se

presentan como derrames andesitico—-basélticos de fisura. Las



Bl timas mani festaciones ol vulcanismo de la Sierra Madre
Docidental s varifican =n el Fliocens utm i D] tohas,
ignimbritas v riolitas.

A tines del Flioceno o en el Hleistoceno lTempranc  se
genararon los grabens Tepic—Chapala (g rumbo NW-SE) v Colima
(de rumbo N-G) (Mahood, 1978). kBl primero fue Oeneraco por un
sistema de fallas escalonadas que gescienden del NE al SW con
un  basculamiento hacia el Ne. bBs importante  senalay ue
sirve de control estructural al vualcanismo Cuaternario v gue
actualmente controla la geometria del acuwitero relacionaco
con los sistemas geotermicos de la sona.

Durante el Fleistoceno oocurre la Oltima  tTase del
villcanismo de la zona, que s 1nicia Con derrames mAhAticos de
fisura, acompafados o8 actividad explosiva. Luego de  un

periodo de tranquilidad voloclénica, oourrvren extravasaciones de

Compasicibn riolitica aoriginando vidrios volohnicos v
rioclitas esferuliticas. Esto  indica La presencia a
profundidad de una camara magmética =10} P e e ce

di ferenciacibn.

Despues de estos derrames la actividaod teéelsica  se
concentra en la zona de estudio, donde S da LUgar a derrames
tipo "flujo pirocléastico” o kBN respuesta a estas expulsiones
2l techo de la camara magmétilca se Ccolapss oriliginancas  fallas
antllares, a traves de las cuales erupcionaron una serie de
domos  que S8 superponen unos en otros. lales erupclones

CCUFYLEeron Ccomo pulsaciones. Rsta actilvidad estuvo acomparada



diz etapas eyYplosivas gue oridinaron ogephsitos o8 calda Lipre

cubriends un Area extensa alrededor de La caldera .

LEwS ekl odrologila

El movimiento de fluldos en Los sistenas  gestermloos

28 MUy Ccomple jo, va gque 2s controlado por o mushos paramsteos,
principalmente por el fallamiento v la porosidad del
subsuel . Lomo en diterentes campos geostermicos, también  en
l,a Frimavera se reconocen tres niveles de circulaciton de los
fluidos gectermicos (Electroconsult, 1988

A un nivel profunds de cirvculacibn @sencialmente
vertical, a lo largo de grandes fallas regironales,

0. un  nivel intermedio. de circulacidn  esenclralmente
barizontal vy posiblemente convectiva, gque forma el depbsito
de mayor interés econdmico, VvV

c. o Un o nivel superticial de circulacion vertical a 1o

largo de tallas MEenor e de reciente reactivacidn -

tElectroconsult, 1982,

El mayor tlujgo es probable gue ocurra a 1o larao de las
fallas, v, &n particular, por aguellas ftallas gque debido a su
asentamiento profundo pueden alcanzar el FESEY V1o
gecstermico (Mahood, 1978).

El  agua gue aflora en los manantirales termales de  la
zona manifiesta una dilw-idn con Tluidos de otros  acul feros
que pueden tener, en gran medida, un origen  mebtedbrico por

infiltracidn local v por tanto muy reciente (Homero Honzéles,



1981 FRamirez Silva, 1962, ALnoue puscen tensr un carécher
regional muy profundo, de infiltracidsn no tan reciente.

Los  manantiales gue se observan en la porcidn MW ge La
Frimavera dan origen al Rio Caliente. bebido a que estos
manantiales tienen un gasto constante gurante todo el ano, @8
véalido  suponer  gue deben provenir de un aculiero estable
profundo (Bamirez: Silva, 1982). Al respecto. la falla cercana
a rio Laliente ejerce clerto control SoDre la miarasisn o
los  fluioos geoctérmicos pues parece ser una respuesta a la
reactivacibn de la antigua talla anular de la caldera. e
debe haber alcanzads al reservorio gectermico en aldaun punts.
De manera anéloga, el sistema de ftallas gue cruza la FMesa el
Nex jahuete ofrece  las mismas perspectivas pues al parecer
refleja wna Jfractura a 1o larago de la cual el magma fue
expulsado como material piroclastico,

S ha postulads gue el acul fero relacionads con el
sistema geoctérmico de La Frimavera esth contenido en  rocas
andesitico-basdlticas del Mioceno (Hamirez Hilva, 1282). La
informacifbn gectermica proporcionada por  las  perforacilones
proafundas 1ndica la existencia de dos zonas productoras; la
primera localizada en las andesitas que se cortan en promedlo
de 1000 a 1900 m de profundidad, v la otra se tiene en una
s@cuencia de basalto—andesitas localizadas de L0000 a Xg0ou  m
de  profundidad, la cual esth separadga de la primera  por un
horizonte de riolitas (EFE, 19287). Bl sistema geoctermico se

encuantra  limitado por estructuras MNW-bk, 1o gue permitiria
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e flugn de Skoa NW proacedentes die Juanacatlan (rao. ). lunar
situacn a aproximadamsnte S0 km o al Sk del &rea de estudio. La
Tona de recarga para este acultero se Llocallza al ok e L&
Frimavera, entre Juanacatlhan v Lajittitléan, pordus ani artloran
las andesitas del Mioceno. Adenss. las cubren depdsitos e
caida  libre gue permiten la inTtTiltraciaon Hacla NIVEeLes mas
bajos. For otro lado, la presencia del Ruo bivande de bDHantl aoo
debe estar relacionada  cCon la  recarga del acuifero en
cuestibn en este Altimo sector (Hamire: bHilva et al., 1w,
Hazia la Sierra de La Frimavera s posible gue la base de los
dephbgitos ignimbriticos de cailda libre vy en particular de la
Toba Tala, funcionen coma Wuna Capa de roca impermeable para
el sistema gestérmico, al haberse soldado, sl lici ficano P
alterado con fases de vapor desde su formacidn.

l.a porosidad en los dephbsitos e Calda lipre,
esancialmente  en  la parte superior de Lla loba lala, es  de
tipo secundario, abparcando fracturas, diaclasas v tallas.
Esto genera zonas de permeabillidad v tluio prefererncial donade
es mas intenso el tracturamiento: inclusive orea  Donas  de
permeabilidad reducida cuando estas estructuras no estan 1o
suficientemente bien interconectadas.

De  hecho, la TfTormacidn Tala posee Tonas  Coon gQran
permeabillidad, puss en ella ocurren constantes perdidas de
circulacidn experimentadas durante las perforaciones.

Del andlisis de las caracteristicas geochidroldglicas de

las rocas gue afloran en la zona de l.a Frimavera se desprende

21



gue las rocas VOLOANLOAS CUSTEYIErl a5 oD SO La 5 B L
piroccléstica v los  domos  violiticos provenlentes de  la

caldera, son permeables v constituyven tanto zonas de recarga
como aculrteros, Las rocas del Terciario volcénico permiten la
infiltracidn del agua metebrica v pueden llegar a formar
azllitardos o acul feros de bajo rendimiento, a ewcepcidn  de
las andesitas del Mioceno—-Flioccens gue son suscepbibles  de
constituiy acul reros,. Labe mencionay ademés la posibilicad de
que el flujo subterr&nes protundo este contrvolado por el
fracturamientc v no necesariaments asoolado & wun bipo e
T

=1 acul fero somerd s recarga en la propia Sierra de  La
Frimavera v sus 7luidos parecen tener una tendencia a migrar
dee E a Wy luego al MW, de una manera lateral horizontal
para finalmente surgir en Agua Brava, kEio Caliente y  LCafdn
de  las Flores.

Egte modelo conceptual se ha establecido. a pesar de que
falta mucho detalle sobre los acuiferos relacionados con el
sistema geoctéermico  (Ramirvezx Silva, 1382 kMamlrer Silva et
al., 198%; Ramirez Silva, 19873, En este trabaio se pretende

hacer una contribusitn a dicho mooelo conceptual .

22



L L ARSI U FREEVLIUG.

Los praimeros trabaejos exploratorios en el area de  La
SGierra de La Hrimavera fQErmn realizados por GHonzale: Salazar
y KFazo Montiel (196&) y Banwell (19e7). Este dltimo describe
@l A&Area ogeoctérmica de La Frimavera analizédndola desde el
punto de vista del desarrollo de eneragia, delineand> el
trabajo @xploratario NBCEsarlon Para PYoRoTC L anar una
evaluazitn de su potencial energetioo.

Fosteriorments Mercado GGionzéalexs LSS v ey o acho
Gonzélez (1970) describe wvarias 1nvestigaciones gue se
circunscriben dentro de las disciplinas de geoctermometria v
geoxguimica en las manil festaciones termales de La Frimavera.
Este e el primer estudio en el gue se determina  gque las
zonas de Las Flanillas, La Azufrera vy Lerritos Lolorados
Corvesponden a posibles &reas  de  prooguwscibn @neraetica.
Del Castillo Garcila et al. (1971) rvrealiza el primer estudio
gecfisico propiamente dicho en La Frimavera.

En 1977 la EHEFE de la CFE inicid los trabajos  reglonales
e geologla superficial al NW v SW de Guadalajara debido  al
interes por las manl festaciones LtTermales ahil existentes:
Mahood (19780 elabora la historia geolbgica de la sierva.

Los  trabajos posteriores, realizados con el fin de
definir las caracteristicas del sistema geotérmico de La
Frimavera y delinear vy evaluar su potencial energetico, han
incdicads la presencia de una estructura  calderica vy o de

probables resurgimientos, depidos  al acercamiento g8 un

23



CUErpo magmatico a la superticie  hacia el centro  del area
thazo Montiel et al., 1978 McEvilly et al., 1'37s Vereias
Salogado, 1981;  FEomero Honzéles, 198ly  Gutierrez hNeogrin oy
L&pez Martinez, 1985).

Durante los afos de 13970 a 19ge la ek de Lrk por medio
de su Departamento de Ewploraciones, v obras  nstituciones,
aplicando diversas disciplinas, rvealizaron estuolos a detal Le
de las zonas de mayor interes geotérmico, Duscandd Los s16105
mas adecuados para la pertoraciédn de pozos profundos  Chomey o
Gonz&lez et al., 1975 Venegas Salgado et al.. I'9/74:
Truesdell v Fahood, 1780y Venegas Salgado vy LCasarrubias
Unzueta, 1980:; Eeyes Vermot, 1981l; UCasarrvubias Unzueta, 139891
Templos FMiranda, 1age; Templos  Miranda et al., L
&asarrubiaa Unzueta y Torres Hernséindez, 19830,

Se  han hecho trabajos posteriores a las perforaciones
profundas, sobre todo incorporando la informacibdn obtenida de
“stas , como la minéralogla hidrotermal (Diaz Ulvera. 17835) v
datos acegrca  del comportamiento geohidrolbdgloo  de lLas
formaciones v aculferos supertficiales existentes en el Area
Clamirer Silva, 1wt kHamirez Silva et al.., 19 MES1denst a
de Ferforacion Guadalajare —kRFE—, 19670,

Fara la definician del Dbasamento reglronal, Liamp s
Enrigues (1986 realizd un modelads bl v tridimenslonal &
partivy de datos de un vuelo agromagnetico llevado a cabo por
FEMEX . En este estudico se infiere la presencia  de&  un

azzidente regional NW-SE gue concuerda con estudios previos

24



de  geologia de canpo. Agemnss detTing  un levantamiento ol
bhasamento en @l seno de la caldera de La Frimavera Vv o una
depresibn gue oourre entre Flanitllas v el bHur del cerro Alto.
Este estudioc puso en evidenclia la existencia de dos sl1stemas
de  Llineamientos, urnog NW-He vy otro kBE-W, relacionacdos oon los
grabens Tepic vy Chapala, respectivamente.
Hay pocos  estudios gue analizan &)l problema de la
reinyeccidn de  los fluidos v salmueras en aeneral para un
campo geotermico v pooo 22 ha realizado concernientse al campo
de La Frimavera. En 1%9/2 la GbHREd de la LFE lleva a cabo un
trabajn  de geocgulimica preliminar en &1 QuUe  S& propone  La
seleccidn de zonas de inveocidn del desecho geotérmico, para
gvitar complicaciones scolbglocas serlas dentra v cerca  oel
Area. Después de 1994 la misma institucidbn vuelve a estudiar
2l Ccasos, Cuands  prosigus nuevamente con los  trabaios  de
pertforacibn gue se habian detenido wunos anos antes.
En esta nueva etapa, Hamirez bHilva (1907) analiza las

implicaciones de posibles operaciones de 1nyeccidn en el

horizgonte de fluwios piroclasticos denominado Toba lTala, en

base a sus  caracteristicas hidrogeol bglcas. Laon la
informacidn  que obtiene no recomienda la inveooidn en  dicho

horizonte hasta no tenerse informacibtn mas detallada de su
comportamients hidrogeoléagicoo,  1ndicando  que posiblemente
esta unidad pueda contener un acul fero de recarga al sistema
de arroyos gue fluyven hacia el oeste de la zona.

Lo el presente  estudilo  se eshozaron las posibles
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estructuras  geoldgicas gue Interviensn en la miagracidn oe
fluidos dentro de La Frimavera, las gue podrian canalizar las
salmueras de reinveccidn. Se indica en especifico wuna  zona
adecuada por debajo de la toba Tala, al Noreste del cerro L
Federnal, entre ese domo v la zona de poZos  pProductor@s

profundos, Esto avala Lo expuesto por Famlives Silva (19@/).
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V. FROGESADD DE DaTls bkaV [METE LS.

los  datos gravimebtricos ubillizados para el anbdlisis  de
la =zona, fueron obtenidos en una campana  de estLdlns
exploratorios  llevaedos a cabo bajo un convenio  de  trapajo
enkre  la HPGE de la LDFE v la agencia Japonesa de  Looper acldn
Internacional L O [ i SR 19di0 ., Los  valores de aravedad
fueron obtenidos con un gravimetro Lacoste w RonbDera (tipo la)
@noun total de Z20w estacioness. e éstas. lod se arvealaron  a
intervalos de GO0 mooen el drea (ul=] manli trestaciones
hidrotermales v &l resto se oroend & 1ntervalos de  bBuo m
dentro vy fuera del area de manifestaciones. aAdemés J.1.l.A.
Clese) v CFE realizaron un estudio de gravedad regional
dentro  de un &rea de 14000 kmfdonde se establecieron 156
estaciones adicionales.

Los valores de gravedad fusron corregicdos por efecto  de
altitud, mareas, deriva, latitud, Bouguer v topografia. El
valor de densidad promedico que se ush en las correcciones fue
de &0 gr/cm3 « La figura 33 muestra el mapa de anomalias de
Bouguer con el cual se trabaid en esta tesis.

k=l procesacs digrtal gue se aplich a los ogatos para
poderlos  interpretar en forma apropiracda consistis  ens 86 1)
interpolacitn, L) separacidn de tendencias rvegilonales v
residual es, CZ) continuaciones analiticas, (4)  derivaciones

verticales v (9) filtraijes pasabandas.
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%l Interpolasidn.

HEe apllcarcn (s tecnloas o8 1nrarpolacian a Log  Oaros.
l.a que se utilizs primorolraimente se basa en la solucidn de
ecuaciones diferenciales eqgquivalentes a un spline pDloubloo de
tercer crden . En  si, dilchas Bouaclones opsoriben el
desplazamients de wna placa adelgada bajo la influentia ae
fuerzas puntuales proporclonal @s a Los valorss ODservados  &n
los respectivos puntos. Bl desplazamients es proporcional al
potencial o a los valores de gravedad, v para resolver las
acuaciones se establecen ciertas condiciones de frontera gque
gimulan al campo de valores como Una placa delogada.

l.a serie de ecuaciones diferenciales gue representan a
la lamina delogada se resuelven mediante el principio e
minima curvatura uwtilizando diferencias finitas. Este
principio s& le aplica al campo de valores de qgravedad, &n
aste Caso, v representa una tecnica implementada poy Briogos
C1974) . Mediante esta téecnica se  obtuvea una malla
reqularizada de 32 x 32 Duntmé CoOn una separacitn real  entre
puntos de S00 m.

EY otro algoritmo de interpolaciédn utilizado  Como o un
apoyvio o al primero aplica promedios mdeya Les & ponoderados, N
1o gue produze aproximaciones considervando los valores
CEYCancssg  a  un punto de malla cuyn valor se  desesa COonooer.
Asl, los valores producidos resultan ser i1ndependientes de la
orientacidbn v de la distancia entre los puntos de la redirlla

interpol ada.
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RV DEparaslLihn regqlonal -restaual .

La operacidn que se ha empleado para eliminar de 1os
valores e aravedad la informacidn P interesante
enfatizando la informacidn més atravente & de mayvor interes
a5 821 anhlisias de superticies de tendencias ocon  ajustes
bhasados en la tecnica de los minimos cuadrados. Foor una
parte, el aislamiento de anomalias locales es o8 INTEres
primaric  @n aplicaciones de prospeccidn mientras gue lLas
anomalias regionales son més importantes para  estudios  de
corteza.

De hecho, el andlisis de tendencias es  una  adaptacibfn
del campno estadistico de la regresidbn médltiple, v la tecnica
s ha tomacds directamente de esa disciplina. Lla supertiliocie se
expresa Ccomd un polinomio bidimensional de bajo orden, va gue
B Considera Que superTicles de ordenss mayores Son menos
regionalizadas, menos subjetivas v pueden contener més ruido.
La rcaracteristica principal de esta fécnica 28 que aproxima
la tendencia regional para toda el &Area de investigasibn.

Las fiquras d v 9 muestran €l comportamientos de los
residuales obtenidos  con superficies de primero v secundo

S A En .
LV 3 Continuacidn analitica de Campos.

Las continuaciones analiticas ascendente v descendente
fueyon realizadas en el dominio de  Fouwrilier. Coon LI

procesamiento matemético gue 1nvolucra  la aplicacibn de
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operadores  a  Los datos de gravedad. Este procesado tiene
diferentes objetivos; por un lado, la continuacidn ascendente
se utiliza como una téocnica independiente para resaltar la
presencia de anomalias debidas a cuerpos  muy grandes  yv/o
profundos. For otro, la continuacitn hacia apajo s aplica
con el Tin de acentuar efectos superpuestos de  CUsrpos muy
Juntos  v/d cercanns a la superticie. Luando esta  Gltima s
llevada a profundidades mayores gque  la protundidad  del
CUBY P, el campo continuado tiende a mostrar oscllacliones
fuertes. El nivel al cual empieza a oscilar la solucibn pueds
dar wuna indicacitn directa de la profundidad de la cima del
rasgo anbmalo, v proporcionar un limite para la profundidad

mbxima aceptable (Sharma, 1986).
IV.+d Derivaciones,

Las derivadas verticales realizadas a los datos de
aravedad se ejecutaron tambien en el dominio de Fourier. Esta
es una herramienta adicional mediante la cual fuertes
gradientes producto de cuerpos cercancs entre si se  acentuan
considerablemente.

L.a principal tuncibn  de estos meEtodos  Consiste  en
indicar la preaeécia de anomalias bajo clircunstanclas
dificiles, como en los casos donde existe sobrelape de  las
mismas anomalias.

L& sequnda  derivada vertical es una de las mas

utilizadas cComunmente, pues  sus  mapas pueden hacer mas
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V. ENTERFREET AL LUN LLaL DTS LVA.

Se obtuvieron varios mapas de reslduales de acuerdo a
dos  conjuntos de anomalias: uno uwtilizando unicamente los
datos observados en La Frimavera, esto es, a un nivel Liozal,
designando a 1log residuales como locales (flos. &y PG v
otro empleando los datos de un Area mas extensa, a un nivel
regional designands a Los residuales en  este casoc  Como
globales (figs. 10 v 110,

Las EmmtlnuaciDHEE hacia abpajijsx v 1&g ClEr1VaDlones
verticales se ejecutaron sobre el residual de primer orden
local de la figura 8, mientras gue las continuaciones
ascendentes se realizaron sobre el residual de primer  orden
global de la figura 10. Este cambio de usar un  residual v
después obtro se debid a problemas de disponibilidad v acceso

a los programas v sistema de computo.
Ml Anomalia residual local de primer orden.

Esta anomalia residual (tig. ) s abtuvo  eliminando
al regional de praimer orden (superficie polinomlial de primer
arado) de 1los datos locales relativos a la Sierra de  La
Frimavera.

k)l plano de anomalias residuales (figura ) comprende
varios mAaximos vy minimos locales impoartantes. Sobre  todos,
destaca wun minimo de gran amplitud y gran longitud de onda
en la parte central del area, con un minimo mayory a —9o mogals.

Este minimo indica un gran deficit de masa, gue domina hacia
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el Norte de La Mesa BELl Nejahuets v el kste del cerro el ALto.

Al Norte de este minimo, entre los poplados La  venta del

Astillerc v o San  Juan de Ucotén, se halla un maximo de
amplitud considerable, que parece sobrepasar los 3 mgal.
Entre este maximo v el minimo antes mencionado  oOCurre un
gradiente relativamente suave, indicando un contraste de
densidades o una  pendiente estructural, Conooun rumb o
aprovimadn NW-SE, Sobre la pérte Suy del minimo central se
presanta, en forma  envolvente, un mAximo con dos  altos

relativos, y entre éste v el minimd, se observa un tuerte
aradiente gue puede indicar un alineamiento o wna falla.

Dichos méximos sobrepasan los 4 moal .

1 Deste de toda la zona se @ncuentra dominadso  por un
minimz elongads (=5 mgal), de alta frecuencia espacial. L.a
tendencia del eje de esta anomalia es NW-5E, v corre paralela

a una seccidn del arvoyo el Laracol. A un costac del arroyo
s© observan dos mAximos alargados, mostrando una  tendencila
similar.

L.os ogradientes mayores y mas notorios en este plano  de
anomalias, oocurren sobre el arrovo Arena brande, el arroyo @l
aracol v al SE de la Venta del Astillero, todos con la misma
tendencia. Uno de ellos pasa sobre los puntos mas altos de la
Fleass a el Me jahuete Y Lerritos Colorados, mostrancs

aparentemente un cambio lateral en densidad.
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Ve 2 Anomalia residual local de segundcdo orden.

En el mapa del residual obtenido mediante el ajuste
via minimos cuadrados de una superficie polinomial de segundo
grado (Fig. 9) se obtuvo un comportamiento similar al  caso
anterior. Existen leves diferencias en la magnitud o amplitud
de las anomalias. En este casos, las anomallias muestran
variaciones en  sus amplitudes, con el minimo mayor  en la
parte central excediendo Los -8 moal v oocon 1os pequenos
maximos  llegando  apenas a  Los W moal. kEn  asnsral  las
tendencias  son lag mismas, pero Con un aguzamiento mayor  en
los  ogradientes gue ocurvren en el &rea. Ademds, ahora se
separa  un  peguers maximo localizado entre el cerro el
Chapulin v Ciudad Granja, mismo gue en la Fig. 8 se mostraba

Coma un solo mAximo relativo.
V.3 Anomalia residual global de primer orden.

En este caso se aprecian rasgos que no aparecian en los
dios planos anteriores, aungue slgue habiend:o un
comportamiento similar, principalmente con el mapa ode la big.
. For una parte, los pegueros maXlmos (ue Se adgrupan en  una
unidad vy gue ocurren con la tendencia de Llos  arroyvos kL
Laracol v Arena Lirande, muestran wna madnitud menor guse Los
mismos maximos  de la Fig. . For ootro Lado. aparece  OnLro
minima de gran amplitug sobre los domos el Federnal v el lule
Yy gue, al lgual que el minimo gue S8 encuentra sobre el ceryo

el Alto, ewcede Los —7 mgal. lTampien este minimo es diferente
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al obtenido @n el mapa resiaual Lovcal de primsEy OFden., clorc e
el minimos excede solo Los -9 mogal. Los dos grancoes  minlims
de la Fig. 10 deben estar centrados en Zonas con gran dertaclt
& Masa .

Finalmente, no aparecen los lineamientos gue se perciben
2n la parte SW oge la zona en la Fig. d. aAhnora predomina  wn
aran minims cuvos comportamients v o tendencia son parecidos a
los de la anomalia positiva compuesta por altos gravimetricos
Yy que sigue la ftendencia de los arvoyos el Laracol v Arena
Hrande .

Se aprecian varias discontinuidades, resaltando algunas
con tendencia NW-S5E, ubicadas sobre Uerritos Colorados, entre
el domo el Federnal v el arrovo el Laracol, v otras de
diferente tendencia, com>d la ubpicada al  Ne del  domo el

Chapulin v entre Fesa lapona v el cerro el Lolli.

Vet Aniomal fa residual global de segundo OFdern.

En el plana de La Fig. i == presenta Ln
comportamiento similar al del plano de la Fig. 10, L.as
diferencias gue se observan se deben, sin  embargo. a las
magnitudes de los maximos v los minimos.

Vo Anomallas residuales de primero y  seqgundo  orden
utilizando diferente interpolador.

Los planos de las Figuras 12 v 13 se generaron
aplicandn &l alagoritmo  de promedios mbviles ogue utiliza

nuestro programa  de configurado adtombhtico. Lon el tin de
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ohservar las diferenclras existentes entre este alaoritmo v el
de interpolacibn gue aplica diferencias finitas, es necesario
comparar los  mapas de las figuras 12 v 13 con los  de  las
figuras B, 9, 10 v 11.

En las figuras 8 v 9 las curvas son mMas SUAVES (OQUE en
las figuras 1¥ v 14, Lo gue se debe al efecto de
suavizamiento del algoritm> de brigos (19740, Se presenta
menor namero de anomallas positivas e alta ftrecusncia haclia
el centro de la zona en las figuras Ld vy 13 con respecto A
las figuras 10 vy 11. En la figura 13, qgue muestra la anomalia
residual de segundDn orden,. parece existiy un alto  buzamiento
en los  contornos en general, con respecto & la ftigura 1y
psto a8 observa melor en la parte Norte.

Es necesario hacer la aclaracidn de que se utilizd el
mismo  algoritmo de generacidbn ge contornos en las sels

figuras.,

V.t Interpretacitn de residuales.

l-a presencia de domos rioliticos donde ocurren algunos
minimos  (por e jempl o, los cervos el Alto, el flule. el
Federnal v el Lolli) parece indicar una relacifsn muy estrecha
entre ambas estructuras: domos v minimos gravimetricos. EBEs
posible que dichos cuerpos discordantes se  encuentren en
forma de  intrusivos en un CUBrpn encajonante  oe mayor
densidad. Foy otra parte, resulbta bastante siagniticative gue

en donde se exhibe un grupo  de maximos, DL Y Al VAarlas
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mani festaciones hiarotermales  superTicliales. kL arroyo 21
Caracol fluye con la misma tenaenclia de  esta  anomalia
posltiva, en especifico pasanoo sobre su costado kEste. [=X=1
precisamente 2N  dicha sona donoe la ubHa de la LDrkE ha
realizado diversos estudios v perforaciones. kstos estudlios
suUgleren La presencia de wun levantamiento, gus s ha descrito
COMD UN FESUrOLMLENts de crigen  madmatiocn LManood, Larst
Venegas Salogado, 198l JICA, 1386).

Los seis mapas residuales parecen moshrar la existencia
de una serie de estructuras alargadas con rumbo NW-5E v
paralelas entre i, localizadas al centro vy Usste de la zona.
Al Este del cerro el Federnal, estas anomalias dan 1la
apariencia de un horst. Frecisamente entre los dos maximos de
forma alargada gues ahi se encuentran, se localiza un minimo
Que SUWELere un “orredor a manera de graben, aungue es dificil
asequrar esto wltimo antes de efectuar modelado numerico.
Fudiera ser una extensisan del hundimiento de Lla estructura
calderica que discutivemos mas adelante v gue ha siao
inferido en varios estudlios previos (Hanwell, 196735 Mercado
Honz&lesz, p {2 1 Mahoood, 1'278: Hazo Montiel et al., 1'2/9;%
Venegas Salgado, 19810,

Los  agudos gradientes gue aparecen en  los  mapas de
anomallas residuales parecen indicar la existencia de varias
fallas en la zona. Existen wvarios gradientes que se
covrelacionan  Ccon rasgos estructuwrales superficiales, a1 Lt

por 2jemplo uno gque ocurre al NE de Lerrvitos Lolorados, Sty o
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que va del MY de la Mesa el Nejahuste hasta Lerrvitos
Lolorados vy variosg mas oon la misma tendencia oe este ltimo.
Varios autores contirvrman la existencia de un graben en la
zona de Lerritos Lolorados en base a la presencia y  actitud
de varias fallas paralelas escalonadas de rumbo NE-5W, Lo gue
puede corvelacionarse perfectamente con el aradiente gue, Con
un rumbo parecicdo, corre sobre dicha fona, Ccono se muestra 2n
las figuras B a 13.

Entre los sistemas de tallas gue se intieren se pueden

indicar: ta) el sistema en arco gue se localiza al N de  la

zonay (bl un sistema localizado sobre la cusnca del arrovo el
Caracols (c) atro encontrado al Sur del cerro el fules Leld
Dark ol ol qd%j sE encuentran al Norte del cerro el FHedernal
@yxhibiend:o Clerto gscalonamientoy v (@) una pEquena

estructura  en forma de graben entre la Mesa el Nejahuete v
Cerritos Colorados, mencionada anteriormente. kBEs posible que
los desplazamientos gque limitan a dicho araben se encuentren
cercanos a la superficie o que sean pooo profundos (anomallas
de alta frecuencia ). Asil mismo, los gradientes al N y al b,
que en los mapas se exhiben de forma argueada, pueden ser la
respuesta de estructuras muy profundas gue s relacionan  oon
el colapsn de la caldera ocurrido en los horizontes
terciariog profundos (M-Evilly et &al.. 19780 estos
aradientes concuerdan con los bordes de la mayor anomalia  en
la zona.

La amplitua Y la magnitud de las anomalias o alta
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fr@ouensilsa @spaclal parecen ndicar un escalonamients ag  los

levantamientos denctados  por Los maximos e | Ln aparente
aument> en la profundidad hacia el Ueste. Eksto se  puede

apreciar, pPoIr e Jjempli, sobre el maximo que se halla al bkEste
del cerro el Federnal. pefinitivamante los planos ae
residuales gravimetricos reflejan la suma de efTectos o8 altos
contrastes de densidad laterales, de los cuales el que parecs
dar L mayor aporte &8s @) gue OouUrre entre &l paguete cle
tobas liticas v riolitas v la cima del horizonte andesitico
terciario, donde parecit ocurrivy el colapso de la caldera.
Va7 Continuacidn analitica v derivacidtn vertical de
residuales de primer orden.

Se aplicaron los algoritmos ge continuacibn  analltica
y derivacitn vertical sobre las anomalias residuales de
primer orden gue se muestran en las tiguras 8y 10. Sobre @l
prYimer residual se realizaron VAarios procesamientons
diqitaleé: cinco  continuaciones descendentes a0, 100,
OOy S00 vy BOO m) v primera v sequnda geriveadas verticales.
Sobre el residual mostrado en la figura 10 se realizaron  dos
continuanliones ascendentes Llevagas a 1wl vy a D00 m. Lo

resultados se describen a Ccontinuacion.
VueZul Continuacitn descendente a S0 m.

Con las continuaciones hatia abajo se busca delimitar
los constituventes de anomallas compuestas. kBl comportamiento

diel campo mostrado en el plano continuado a S0 m por  debajo
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del nivel de relfer@ncla 8% similar al el mapa de la Tide b,
aungue s puede observar gue  las  anomalias  1nician uneé
descomposicidhn en constituventes mas pequencss. Al respectcn,
la figura 14 muestra como la gran anomalia negativa del
centro de la zona exhibe gradientes que la cortan  en
anomallias también negativas pero de ME MDY frecuencia
espacial, siendo la de mayor magnitud la que se encueEntra
gobre el cerro el Alto, sobrepasando 1los . —& mgal. Lo mismo
oourre con el mAaximo gue @se localiza SDDFE. la Mesa el
Ne jahuete y LCerritos Colorados, anomalia que en este plano se
descompone en cuatyo componentes menores. kno general,  cabe
mencionar gue en los planos de anomalias residuales mostrados
anteriormente existen ogradientes vy discontinuidaoes cjLie
permiten apreciar que las anomalias son ComMposSiCliones  oe
otras  anomallias de tallas menores, a diferencia  del rasago
positive gue se encuentra al kEste, v gue en la tigura 8 se
aprecia coma dos anomalias gue en la ftigura 14 se unen &n una

sola.
i 7 Continuwasibn descendente a 100 m.

En &l plano de la figura 15 vuelve a ocurvivy el mismo
comportamiento de los casos anteriores. SHin embargo, el
minim> gravimetrico gue se encuentra entre Liuwdad biranja vy el
cerro el Colli no se ha modificado sustancialmente a Lo largo
cde todo el procesamiento: adembés, 21 maximno gue se muestra al

Este del ceErro el Federnal en la figura 14, s disclierne
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ahncra en oos Ccomponentes: se exhiben mas glrscontinuldacges &n
Los contarnms, Y ooon o respecto de la  figura 14 hay  mas

descomposicibn en anomalias menores haclia el suy del &Area.
Voo T Continuwacidn descendente a @00 m.

s posible gue a este nivel va =@ halla tocado la cima
de algunos cusrpos tTuentes de anomalia. pues en el plano que
se muestra en la figura l& se observan leves aoscilaciones  al
Este del &drea (B del cerro el Lhapulin), precisamente  sobre
unas anomalias gue no se moditicaban o discernian en  los
planos  anteriores . kn este caso son mas fuertes  las
discontinuidades en los contornos v la separacidn  de las
anomallas en componentes peguerdos. bkntre  las anomalias
invariantes, aungues no en los gradientes de sus contornos,
s  encuentra un minimo de formae alargada emplazado al Mort e
diel cerro el Federnal, cuyo eje longitudinal tiene un  rumbo

NW=$E: .

Vo7 LContinuaciones descendentes a 400 y a oS00 m.

Aungue  han  aumentado las oscilaciones  tanto en el
plang de la ftigura 17 com: en &)l plano de la figura 14, pusde
atin  notarse que las anomalias continuan con el miSmo
comportamiento. s posible gue &n anbos  profesamientos se
haya necesitado wun filtrado mas severo para eliminar efectos
de  fusntes wubicadas entre la superiicie v los planos de

continuacidn, porgue aparentemente las estructuras gue antes
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sE discernfian anora S8 plLerdeEn.
Yl Lontinuaciones ascendentes a Lou vy oa o0l m.

Estas continuwaciones analiticas s realizaron sobre el
residual de primer orden gue se obtuvo de la  anomalia de
nivel global. En el caso de la figura 19, gue muestra la
continuacibn a 100 m sobre el nivel de referencia, se percibe
claramente con respecto a su plano relative (Fig. 10O, gue ha
desaparecido la tendencia de descomposicldn del alto
gravimetrico de Cerritos Lolorados—kl Ne jahuete, aungue dicha
anomalia atn persiste. Los minimos de aran amplitud ague se
lozalizan uno al centro v otro al suroeste del Area, noo han
sutfrido Luna modi ficacitn  apreciable, gxncEntuanco LM é
reduccidn de su magnitud. BEs obvio gue con este  procesado
tambien cambhien wn poco los gradientes, pues aumenta la
distancia entre las tuentes v el plano de ODSEYVACLONES. 4
pesar de esto, visto en torma general. la tendencia vy o el
comportamients siguen siendo similares entre ambos mapas.

EEn el plano de la figura 20 nos damos  cuenta de la
existencia de cCcambios mas drésficms. Todo se reduce a dos
grandes minimos de menor magnitud dominando a toda el Lrea,
con dos mAximos relativos hacia el kste de Lerritos Lolorados
vy o owobre los arroyos @l Laracol-Arena LHrande en su parte  Nw.
Ahora  los gradientes son mas suaves, y es interesante notar
como el arroyo @l Caracol amita la tendencia del gradiente

suave que separa a los gos minimois.
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Va7.6 Interpretacion  de los planos de conbinuesisn

analitica

Antes de nacer una interpretacidn cuantitativa
denominaremas coma alineamientos, no como fallamientos, a las
estructuras elongadas asociadas a los graglentes agudos,
hasta no estar seqguros de esto Gltimo.  Asi, se pusden
apreciar variog rasqoos estructuwrales mayores, ocomo todos 2so6
alineamientos de btendencia MNW-5E gue, poy oOoUryiy 8n Fasgos
antmalos de alto nameros de onda, pueden  ser muy SOMmEeroE.
Existen ademds varias discontinuidades que parecen indicar
lineamientos o desplazamientos de rumbo, Con  excepcibn  de
las discontinuidades que, por SsU car&cter oscllator 1o,
probablemente se deban al tiltrado pasabandas ejecutado antes
de las continuaciones. Es interesante indicar que el alto
gravimétrico, que sique la tendencia del cauce del arroyo el
Caracol parece rvepresentar un levantamiento o 2 exceso de
masa, formado por pegquenos blogues someros v fallas normales
de rumbo casi N-B.

En el mapa de la figura 1% se observa mejor  la
respuaesta gravimetrica de varlas estructuras. Farecean
definirse alounos altos estructurales en el seno o8 L0s
maximos loalizados en varios puntos a saber: (12 en la
parte swr de Lerritos Uolorados v ola mesa el Ne jahuete, L)
al E v Nk del cerro el Federnal, (H) vy al bk ael cerro el
Chapulin. Los minimos los podemos interpretar como zonas  de

bajos  topogriaticos del basamento como 1os Que DICUT T En
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principalments &n La parte central v hacla el Sk del &ar&a.

En &l plano de la figura 1o es mas olara la presencia e
urn conjunto de blogues levantados, veTtlejada en las anomalias
positivas gue se encuentran sobre Los arroyvos el Laracol A%
Arena  lrande (sur de Lerritos Lolorados: sur de la FMesa el

Mejahuste v Sk del cervro el Chapuliny. aAdembs, se clarifican

me oy los lineamientos como Los gue ocurven con tendencia NW-
Sk cortados por wna serie de discontinuicgades que Dlen
pudieran ser los rasgos mas someros de toda el area (0 Como

las Tallas superficiales escalonadas del graben de LCerritos
Colorados, gus en este nivel son poco perceptibles). L.a
estructura considerada comz levantamiento en la figura Q20 se
ajusta muy bien con el alto estructural gue postulan oomD
resurgencia  varios  autores, y gue en este plano parece
continuar hacia el NW, hasta el gue seria el extremo Usste de
la estructura calderica, swugiriendo  un ey ement o er
elevacidn hacia la misma direccidn.

El corredor gue se encuentra al NE del cervo el Federnal

parece elevarse un pooco Con respecto a los  hundimientos i
deeficits de masa) indicados poy Los minimos CONSPLoUnG, v por

apreciarse aun @n la figura 20 es posible que se encuentre
enplazads en el horizonte profunds gue presenta mayor

contribuwzitn en la anomalia residual .

N Fa Derivaciones verticales de primero v segundd
orden.

El plana de la ftigura 21 corresponde a la primerva
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derivada vertical del camp2 resioual g primey orgen de  la
frgura E. La configuracidn de la  Tigura i E S uné

interpretacitn cualitativa basada en dicha derivada vertical.

Al igual gque  con las  continuaciones descendentes, =Nl
apreciables Var i altos  estructurales CILLE DY =N

distribuwzidn parecen corresponder a Dlogues 1rregulares  que
sE  escalonan vy elevan en secciones.  De esta  manera  se
perciben  varios DpDlogues principales, dos de los cuales e
localizan hacia ey centro de la zona, whin al kEste del CETT D
el Feadernal v dos mas al Norte v NMe, cerca de ban Juan ae
Dot An. Lon base en que  las derivaclones  dan uWna me jov
sepéracibn de  rasgos gque se encuentran muy Jjuntos, se ha
establecido el modelo del plano de la figura &2, En esta tase
va no se aprecia la estructura calderica, solo los rasgos de
alta frecuencia, gue se encuentran mas Someros, & pesar  de
e, existen rasgos gue pueden tener relacibn con estructuras
Mas prmfdndas.,

Con estos resultados en particular se fortalece vy o apoava
Lo establecids oo las cﬂntinuaciones‘ descendentes. Laos
levantamientos gue ocurren en &l centryro hacla el osste de  1a
Fona, pueden ser el resultado de wun PEsSUrgLmLent D oo alior aco
P la presencia en ese punto de varias anomalias  ae

resistividad, potencial e2spontanec ChomeEr o Lonz &l ez, =F = B

magnetotelfiricas CA LA LY D, 08 mMICcEoslamleloac LbEy e e
LEMIT A, Liawa), % la oourrensia  de La mayoria ae Las

manli frestacion2s termales CMahood, L7 Vaneaas Halagado,
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FIGURA 22. CONFIGURACION
DERIVADA VERTICAL

CUALITATIVA DE LA PRIMERA
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19817 . Flias puntos  a Tavor de esta iflEea  emanan e Los
resultados o las perforallones hechas en la zona que, aungue
locales, pero dan una nocidn de la 0rsposiclan de Los Cueypos
gue parecen provocar 8stas anomalias. bl trabaio ge  VEeENedas
Salgado (19810 mueEstra lLos  mismos  resultados localmente:
altos  estructurales en los horizontes anossitioos vy en la
Formacibin  Jala donde ocurren Los . altos  estructurales  oe
asusrdo a nuestro estudio, v oun hundimients ge 1os mlsmos
horizontes donde  s& muestran minimos en  las  diferentes
etapas.

Existen dos tendencias genervales en  los lineamientos
eshorados con lineas punteadas en @l plano de la figura @&,
que atraviesan la zona de NeE-HSW v de Ne-bk. Adicional mente
oourren otras tendencias de corte local con una actitud E—uW
prifcipalmente. B muy -probable gus los  primeros Yy Los
Hltimos rasqos SRER G Mmas Someyos gque Los  de  rumon BMaebk,
particularmente los del centro del &rea, porgue  oourven  en
anomal {as de elevads nbmero e Onodsa, QUe son Rrovooadas por
cuErpos v estructuras  gue S8 encuEntran mas  ocerca  as la
superticie.

Ern la tigura @8 se expone el plano de sequnda derivaoa v
la figura 24 corresponde a una interpretacidn cualitativa
basada en el plano anterior. A detalle podemos observar
algunos  rasqos de interes en el plano de la ftigura @9, Dl Ty P
la existencia de lo que se puede interpretar como grabens, en

el Nk v soDre Lerrvitos Lolorados, sobre la zona en la gue  se

6l



FIGURA 23-

PLANO DE SEGUNDA DERIVADA VERTICAL DE LA
ANOMALIA RESIDUAL LOCAL DE PRIMER ORDEN.
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Localizan Llos pozos FeE-1u, FE-4, v oftro graben oy laraoo gue
Corre en posioclbn paralela vy con @l mismo rumbo ael arrvaovo el

Caracol .

Vl. INTERFEETACLIUN LUANTITATIVA.
Vil Inversidn de datos: interfase tobas—andesitas.

Loos metodos de interpretacidsn de datos  gQravimstr 1oos
implementados vy usados hoy en dia aproximan la  geometria
el subsuel o con estructuras poligonales simples. Existen
algoritmos que caloulan el eftecto gravimetyioo para
estructuras de longitud infinita (Talwani et al.., 1959 o
cuerpos  tridimensionales tinitos (lalwani Vo EWINg. 12t
Nagy, 196k Haner jee vy Lupta, 197/7). En este estudio se
ubilizd wuna técnica sencilla de inversidn de datos como paso
inicial para una interpretacidn mas completa. Se trata de un
metods en 1D propuesto por Tomoda vy Akl Clans) vy Tsubol
C1a85). Esta tecnica aplica series trigonometricas para
detarminar  la profundidad a una inter fase entre dos medios
I un  contraste de densidad  conoenloo, caloulando la
desviacidn que tiene olcha inter fase de sU proTfundidad media.
empleands el excesos de masa. De esta manera proporcicona una
estructura oe dos Capas.

(B0l g LN programa  de Computacidan modl T1oac e
Thanassoulas v lsokas (12859) se interpretaron los  cuatvro

pertfiles de la tigura H. tomando Com mas LN sng CUa a 1a
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inter fase Formacidbn Tala v tobas-—-andesitas, asignando para el
primer pagquete una densidad promedio de 2. 165 gr!cﬁ? v para
2l segundo una densidad nominal promedio de 2039 ‘;.jnf'/r_'m—3 o Loa
profundidad  propuesta para esta inter fase como promedic fue
de 1300 m, propovciconada por las perforaciones hechas en la
zona  productora (figuras 23 y 26 de igual profundidad a la
cima de la toba Tala v las andesitas, cuya localizacidbn se
indica en la figuea 1), La diferencia en densidad se varid en
tres ocasiones (o.d.=0.185, 0.225 y 0.2753 ) obteniendose
tres pruebas para cada perfil. El esquema de inter fase que se
braza en los modelos es muy semejante en las secciones D-DY oy
E-RB" (figura Z72. En ellas se observae un levantamiento a 1000
m  de profundidad en el &rea de la zona de perforacicnes. En
el perfil EBE-EB' el levantamiento parece descomponerse en  dos
blogues, pero localizados a mayor profundidad con respecto al
perfil D-DY. En &l perfil A-A' se observa mejor la presencia
de dos levantamientos, aunque a mayor profundidad gue en los
dos caszos anteriores. De existiv wnos levantamientos comd 1os
gue se postulan, deben profundizarse en diveccion NW.

En las 4 secciones son omay clavos los gque pusden ser 1os
Hmites del colapso de la caldera.

La seccion C-0F muestra  tambien dos  levantamientos
estructurales; de estos &) mas somero se sncuentra a 800 m de
profundidad. Este casi concusrda con la zona de Cerritos
Colorados v pusde a5£ar involucrvado con una zong de debilidad

po donde 2l omagma esth empujando y ha dervamads material
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PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD

FIGURA 27

MODELOS DE INTERFASE OBTENIDOS POR INVERSION DE

ANOMALIA DE GRAVEDAD RESIDUAL, SECCIONES INDICADAS EN

LA FIGURA 8. LOS VALORES DE LAS CURVAS SON DE

TRASTE EN DENSIDAD.

CON-




féelsico (Veneaas bhalgado, 1981).
SGobre todo notanos Que en Los mogdelos de la Tiraura @i,

a mayor conbtraste en densioad  los  hundimientos  son mas

someros v los levantamientos mas profuncos.

Vi Modelado bidimensional .
V9IiviEe 1 Lonsioeraclongs generales.

Todos Los  modelos  bidimensionales s rEallizaron
tomando  en cusnta varlios aspectos:  primero, 8 eshozaron
usando Como base, modelos de inversian modi Ticados obtenidos
para un contraste &n densidad con el programa de Thanassoul as
y  Tsakas (12989). Sobre de estos modelos, S8  aplicavon ooim
limitantes tniciales L esguema  estratiaréatico v Lo
contrastes en densidad reportados por JILa (198e) (tabla 1).
Ern particular en el perftil L-D* se wtilizan oomo conteol
ademis las profundidades a Llos contactos mas  importantes
que se reportaron en las perforaciones de Los pazﬁg.

L.a posicidn de los pertiles (figura &) se eliglrd  de
acuerdn a ciertos criterios de artogonalidad a Llos  contornos
Yy bidimensionalldad o las respectivas anomalilas (Biroh,
198:) . Los modelos gue muestran la soluwsibn mas aproximada &
la fuente de la anomalia se obtuvieron con el algoritmo  de
Talwani et al. (1959), a base 2 ensavos de prusba v ervor.

Las densidacdes asignadas a 1os modelos tTueron tomadas de
promedios de los valores o daensidad presentados @n Lla  tabla

1 LJd1A, I9EE) ., Los horizontes cue  contorman  Los  modelos
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adoptados a0 Los siguientes:  a)  sedimenbos lacustres,
Formacidn  tobhcea Tala vy riolitas vitrotivicas, o una
densidad nominal de Z.06 qr/cm% n) riolitas, tobas liticas

delgadas capas andesiticas, con wn valoy e densidad de . 1eb

qrfcm% ) un  enarme cuerpo  andesitilioco Con wuna  densldad

nominal e 289 qrfcm3 . Lomo 2 pusae aprecilar, el mavior
contraste oowrre entre los oos Altimos CUuSrpos. Aungue estos
valores des densidad pueden 2vhlbLy Lra Varilasion
considerable dentro ge cualguler secuencila Litologica vy adn
en voras de la misma edad, 85 posible asoflar dicha ssrilie  de
densidades con los cuerpos geclégloos propuestos, ¥y oo usarlas
coms densidades nominales. Durante el analisis directo las
tdeznsidades s@  mantuvieron constantes, mientras que la
profundidad vy geometria de los cuerpos se variaban en  todas
las pruebéﬁ.

VIwdae Modelads bidimensional del resicdual local de

primer orden.

Em las cuatro secciones blroimensionales (figuras  wb v
29} pusden apreciarse varios aspectos interesantes. For  una
parte, resulta Tactible ditferenciar dos zonas tectonicamente
disimiles en las estructuras exhibidas: una estabole, OLE
rezas  en  la parte Norte del &area de La Frimavera Vv o gue
corresponderia a lo gue parece ser el limite Morte de la
calderas su estabilidad se indica por una relativa ausencia
de fallamientos. La zopa inestable o con mayor  actividad

tectbnica, estd representada  por el Area i mayon”
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descomposliclan &n Dlogues, OuUe S ubica dentro de una Trania
que  Corre aproaximadameEnte de W oa Sk, hacia el CEnTYD del
levantamiento, v gue se ogescribe o manera mas clara en el
per fil C—E* (fig. =293,

L.os  perfiles gravimetricos observados v caloulados s
ajustan bastante bien. kLl perfil gque exhibe un ajuste de
menor calidad es el a-AY, vy en meEnor medida el peritil H-BY .
Atin asi, su aproximacibn puede considerarse busna. bntre las
caracteristicas de los cuerpos gue contorman  1os  modelos
cobra  fuerza la i1dea de resurgencia  voloano-tectéanica  gue
varios autores han  propuesto (Mahood, 1978 ELLE, o i
Venegas Salgado, 1981). Esta parece ser corroborada por 1a
presencia de Cconjuntos de blogues gue se modelan a manera oe
horsts y agrabens en los sectores SW de Llos perfiles A, B v D,
Yy en todo el perfil L. En todos los perfiles es posible
ob Ser var Ccierta  contemporaneldad entre el colapso a8 L a
caldera, v la expulsitn y posterior asentamiento de  1os

paguetes rioliticos v topboceos. La complejidad estructural

del subsuelo, mostrada principalmente hasta los tres km, es
resultado de la actividad de reswgencia. La ftorma de La
estructura cald2rica es evidente en los perfiles a4, B v Ly

en los gue el limite Norte de esta estd bien marcado. Los
tries perfiles muestran gue el Limite Norte de la oepresidn se
Iocaliza wun poco al Sur de la Venta del Astillero, SR Una
marcada forma de arco. En cambio, en el perfil Lo se

parcibe claramante la estructura calderica. aAparentemente, la
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actividad de reactivacidn sucede sobre unas lineas NMA-bk v E-
W pasando casi por el centro del area, 1o gue presupone  gue
dicha actividad se ve influenciaga por 1os  fracturamientos
mas profundos gue contorman los grabens de 1epic vy Lhapala, v
rompe o hace desaparecer los limites de la caldera por  donde
le atraviesan.

De manera qlobal los pertiles muestran obros aspectos o
INtEres., el angosto graben de aproximadamentse 1.0 Em de
ancho gque se localiza hacla &l SW de la zona, vy al sur @n Los
perfiles A y B (fig. 28) parece protundizarse en  divreccion
N, mientras aue Lo contrario aourre Con la  depresildn 11 85
amplia que se situa un pooo mas al norte de los mismos
pertiles. La primeyr depresidn anaosta acompanada  de dos
1evantami@ntus_estructurales aparece definida en el plano de
sequnda derivada del campo de  anomallas, representand
estructuras bidimensionales alargadas v angostas con rumbo
aproximadn MW-SE. Al respecto, Lo gue J1ILA (1906) detine como
un  alto estructural continue ¢ figuras S0, 31 v Si), 20
nuestros modelos se percibe comd un Conjunto de blogues  mas
complejo. Del  Castillo barcia et al. (19710 vy ELL L9759
ohservan un minimo gravimetrico Con @l miSmo Sompor taml ento.

En algunos puntos en Los gue se cruzan los pertiles, las
profuncicades a 1los  hovizontes modelados  no SO I L Clesn
exractamente, aungue su comportamiento es pastante aceptableé.
Egto es claro en donde, por ejemplo, cruzan los perfiles Ly

i1 4% dentro del tri&angulo gue tTorman la FMesa bkl Ne januete,
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arritos Lolorados v el cerco BEL Chapulin.
LN Doreelaclon Con obros et Ul s,

Existen wvarias evidencias geortisicas vy geolbdglocas  gue
apoyvan a la interpretacitn de los modelos obntenioos:

[ D I FUTENC AL NATURAL ESFUNTANEU.- En el zentro del
brea existen varias anomalias oe potencial esponténen gue e
localizan sobre la Azufrera v al SW de LCerrvitos  Lolorados
Cfigura T Estas anomallas se VEL AT LDran o €l
fracturamients NW-5E v Ne-SW, gue contriola Los flujos gue las
producen. Es evidente una relacidn entre la anomalia gue se
localiza al NW del area v las manifestaciones de La Frimavera

2

y Fio Laliente, donde s encuentra su méaximo valor (ol myvd.
La extensibn v acomodo gue esta anomalia presenta en relacidn
al anillo de la caldera sugiere que @ste actua Comd  una
parvera impermeable. bksto es, estabplece una frontera  entre
lios fluidos calientes provenientes de la porcidn  central v
loms  fluidos friosg gue Llegan del ogste al  anillo (Romera
HFonzales, 1991).

Ca2) MLUREUSISMICIDAD. - La microsismiclidad Que oourre  en
l.a Frimavera se presenta con gran intensidad en dos zonas. La
de mayoy intensidad v ifrecuencia de microtemblores ocurre
sobre  la parte v de la Mesa kEl Nejahuete (figura 39). La
sequnda  Tona de importancia microsismica se encuentra en  la
parte Sk del Federnal, entre ese domo v Agua de yictarianmn

S ha sugerido gue dicha actividad microsismice se debe al
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movimliento de  1os Tluicos geotermicos v o al  asentamiento v
fracturamiento superficial  (Mokvilly &t al., '3/ kKeves
Lamora, 19900,

(32 EESLSTIVIDAD.— Las anomalias de resistividad en el
campo  de  La Frimavera se asocian con la actividad te&rmica
superficial y en poocos casos, con los fallamientos  v/o
fracturamientos v contactos  litolagioos, B La P
central de la caldera se ubicd un bajo resistivo andmal o, gue
sE relaciona Con la reactivaciaon de 1os sistemas NMW-be vy N
Cfigura Sty (Homero Gongalez, 19el). Debido al  asentamiento
de la caldera, las Tracturas gue se presentan  donde s
localiza el minimo resistivo, en el centro  de La Frimavera,
son mencs  intensas, de menor profundidad, mas recientes v
sujetas a esfuerzos de compresibn (Homero Lbonzélez, 19610,
Felacionada a la disminw:idtn de resistividades hacia el
oeste, parece ser que la direccibn de flujo de agua se ha
visto favorecida por el sistema de falla NW-SE. Se cree gue
la cima del conductor se relaciona con “la base de la
Formacidbn Tala o con la base oel paguete tobas-riolitas, v su
presencia  tan somera en REio Laliente coinclide con las
condiciones geoshidroldgrocas del &rea  (Tigura S/ P ey i
HonzAlez, 19d9l).

Ceb) FANLE BT AL L UNES T eRMAaLES .~ Bn Los model os, La 2ona
mas fracturada v constituilda por blogues, parece ser la de
&y activicad tectbnica en el &rea. ks donde  oourre  la

mayor  parte a2  las manl festaciones hiarotermales oe  La
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Frimavera, vy donde concurren varias anomalias gEoTtisicas v
tearmicas indicando la presencia de un Tluwio ascendsnts ae
tluidos hidrotermales desde estructuras profundas Lo L Liay,
1966, Esto indica la presencia, proxXima a la superTticle, dae
urna intrusidn magmatica, o U8 UNa resactlvacibn magmatica &@n
la zona aludida.

De acuerds a toda esta intormacibn, postulamos gue Bacla
la parte central del &area existe un considerable aumento en
la porosidad sacundaria (en CONSEIUSNCla L& alta
permeabilidad preferenciall), en la transmisibn de tTluidos, v
posiblemente hava una relacitn directa entre los  Tlujos  en
Lios acul feros predominanteas % las caracteristicas
estructurales. La informacidn geoguimica muestra una-reiacibn
entre la existencia de diversos manantiales calientes hacia
el Norte del adrea, en el extrem:s Leste del arrovo el L@ @z,
(Fio Laliente, Agua  Brava, Landn e las Flores) Voo L
fluidos hidrotermales de la zona de produccion en el centro
del Area, estableciencgs un  mocels  conceptual  de Tl g
preferencial en la diveccilidén NW-bHk. LOS arrovos domlnantes de
la gona oovrren sobre las expresionss superticiales de  las
fallas normales de diveccion NW-—He.

Teniendo en cuenta Lo anteriormente expuesto, v en base
al modelado gravimetrico, es posible elaborar  un primer
esquema  del flujo de tluidos hidrotermales en el marco  del
men:cionads models conceptual. Hara esto se toma en cuenta la

actividad tectdnica & estabillidad de la zona, relaclonadca =on
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La porosidad secundaria 9 peEymeani lloaac preferenclal oy

fracturamiento, sellamiento por  alteracidn hidrotermal ,
barreras consecuentes v oposicidn a8 la circulacibn de

fluidms.,

En las partes N y b del Area, donde tienen expresidn
superficial las fallas en arco del colapso (Mahood, 1978), se
viglumbra una zona estable gue presenta una barrvera profunda
al flujo de elementos hidrotermales hacia los  aculferos oe
abastecimients de la ciudad de uuadalajlara. Habra  oposicoldin
al Flu g aungue exista transporte en el horizonte
ignimbritico de la Formacidn Tala gue poses, al parecer, LM &
aran permeabilidad en sus horizontes superiores.  kEsto  se
apoyva  en  la existencia de enormes perdidas de  Tluldos  de
perforacifn, experimentadas durante la realizaciftn de las
perforaciones en dicho horizonte (Hamirez Silva, 19870,
Aungue  hatia estos sectores Ny E de la zona existen
mani festaciones de manantiaIEQ termales, es posible gus deban
SU presencia a una cirvculacitn horizontal v limitada.

La mayor actividad tecttnico-magmtica experimentada
hacia el centro v el Este del area, que pusde entenderse como
un  products de la resurgencia de la caldera,  implica que Lla
circulacidn de fluidos ocurrvre en diveccidn NW, porque  los
manantiales termales de Filo Laliente, Arua Brava, (23 A
Verde y lL.a Frimavera, parecen relacionarse geoguimicamente a
un flujo lateral gue lleva la misma diveccion con Las fluidos

hidrotermales o la zona de producolon (Eomero honzélez,
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Fesumiendo: del andlisis anterior pueden restringirse
las optiones para la inyeccidn de la salmuera extralda de 1os
pozos  profundos en lLa Frimavera. Una opcidsn seria buscar el
horizonte andesitico hacia las oepresiones  rellenas  con
material volchnico de menor gensiogad que las  andesitas,
pepecificamente hacia el Norte ae La Mesa L1l Nejahuets v
Cerritos Lolorados. EBEsto permitiria almacenamients v recaraga
eventual del yacimiento al nivel e dicho horizonte.

Otra opzidbn Cconsiste en  aprovechar el Fluio o
direzcidtn  NW gue, de extenderse a profundidad, permitiria
circulacidn profunda de los  fluidos de una manera lateral
hacia zonas costeras. Esto @ltimo resulta un poco aventurado
va gue la informacidn con gue se cuenta es de carécter local

super ficial.

V1. Modelads tridimensional .

En el modelaods divecto ftridimensional se usaran
prismas rectangulares de dimensicnes ftinitas, con sus Limites
horizontales orientados en las direcciones N-5 v E—W.

En el caso de la Sierrva oe La Frimavera se modeld  con
bastante aproximacisn la anomalia residual de primer orden
con S cuerpos prisnatioos, cuva distribusidn 1) muestra
en la figura 38. Esta distribucitn de cuerpos se eligidh
directamente de las secciones modeladas en 2D, del modelo

conceptual preliminar en  3-D obtenido de los planos  de
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derivadas verticales (figs. £ v @90 v del comportamiento del
mapa de la anomalia residual de primer orden.

Como s puede observar en las tiguras 8 vy 59, existe
buena coincidencia de rasgos anbmalos, & excepcidn de las
diferencias en magnitud v en el comportamiento de las
isogales localizados en la parte Norte de ambos planos.
El  comportamiento vy distribuwsidn de los  cuerpos  pone e
mani fiesto varias caracteristicas en la zaona. Una de ellas es
que destaca un sistema de lineamientos de rumbo aproXlmaco
NW-5E. , gue es mas claro en la regidbn kB vy gue limita a un
conjunto de estructuras alargadas caracterlzadas por horsts v
grabens con la misma mrlentac1@n‘ ( conjunto gue parece
manifestarse cCasi en el seno de Lo que se ha 1nterpretado
coma  colapso caldeéricol). Al respecto, la estructura ae  la
caldera se define perfectamente hacia el centro v norte del
area, mostrando sus limites concavos en la parte central, tal
como se establecid en la interpretacidn bidimensional.

l.a ubicacifon del colapso de la caldera en la zaona Norte
a nivel de las fallas en arco, tal como ha sido postulado  en
varios trabajos (por ejemplo, Mahood, 12/8; Venegas Saloado,
19810, =1] corrobora mediante estos modelados. Fuesede
concluirse gue no ha ocurrido mayor actividad gque la gue
aenararon  dichas  fallas, siendo entonces esa  una zona
“estable". Ademls, con esto se verifica lo explicado en el
model ado brcdimensional v o en el trabajo de potencial

espontanen (Romero  Lonzdlez, 198l1) acerca del caracter
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gechidrolbgico de la parte Norte del &rea. Se puede reatirmar
que toda esta zona, donde tienen expresidn  superficial las

fallas en arco v que de acuerdo a Mahood (19780, torman  la

frontera de una depresidn cerrada  (Con una extensidn
aprovimada de 12 km en el modelo) funciona comd barrera a La
gque pudiera ser la posible migracitn gel tluwido inyecotado en

horizontes permeables.

Es factible gue el sistema oe  Ttallas Nu-oe  gue s
muestra al W del area sea un grups 08 estructuras Ssomeras  oe
expresibn superficial. gue podrian ser las estructuras  oue
facilitan la migracidén de tiuwidos hiarotermales en sentido
horizontal, desde el reservorio en el centro del Area hasta
los  manantiales termales uwbicados al W, tales como Eio
Caliente, Agua Brava, Arroyo Verde y La Frimavera, los cuales
7gamquimicamente parecen relacionarse a un flujo lateral hacia
el NW (Fomero Honzklez, 19ul).

Varios autores han indicado la presencia del sistema . de
fallas de rumbo NW-5E. kRomero Honzdlez (19910 adjqqica a los
fallamientos NW-8E vy NE-SW una menor  intensidad vy menor
profundidad  que 1os gue resultaron del colapso calderico, \'
una genesis ligada a la tlvima etapa del asentamiento central
de la rcaldera. Dichas estructuras, aungue son  expresiones
SOMEYT AGE y N tilienen mani testacidn superticial en la parte
Oeste del Area, debido a gue se hallan cubiertaé poY  un
deptsito de sedimentos lacustres de forma alargada Co Llé,

1986 .

92



La mayvor actilivided Testonlca 08 Caracter  superTtiolal
parece presentarse haclia el Ueste v &l centro, donase  oZuryen
altga eatructurales detintdos por blogues peguencs vy donde se
presentd una alta microsismicidad (Reyves Zamora,., 19800, Ltras
caracteristicas gue evidencian este fracturamiento son  una
alta permeabillidad treducido o casli nulo sellamiento por
al teracibn hidrotermal 2, presencla cle manl Testaciones
hidrotermal es, Ve asociadas a estas, la presencia de varias
anomalias gexfisicas (resistividad, i potencial
espontanen.

£l limite sur de la caldera no se muestra bien definido
en el modelo; sin embargo, los hundimientos gque se revelan en
el sur del mismo, acomodados en Torma de arco, DIen  pudleran
corresponder a la seccisn austral de la caldera.

Dentrio de otras estructuras que se corroboraron a
detalle en el moce ] o, aparece el arapen oe Lerritos
Lolorados, indicado por el limite Novrde de los cuerpos ol v
SE, ¥ por el limite sur de los cuerpos o4 vy w27,

Es obvio gue el flujyo superficial ocurre con direcoidn
Noroeste, comn lo andica la topograftia  del drea. Fomer o
Gonzéles Ci9l) relaciona los manantiales del Usste de la
Sierra con un flujo lateral, v con la misma direccidn parecen
Tluir los manantiales de Eio Laliente. teniendo su salida por
la toba Tala (Ramivez Silva, 1987). kEsto nos conduce a emitir
la hipidtesis de que, hasta cierta proftundidad v posiblemente

hasta el vacimiento gectérmico, exista migracicon de  Tluidos
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en direccidn NW oy con tendencia NW-bk aprovechando el alto
fracturamiento asociado con los altos estrusturales.

Al igual gue con el modelads hilidimensional, en este s
vuelve a determinar gue esas localidades del Area son las mas
adecuadas a un [l o == Y] de inyecoidn de desechog
hidrotermales, porgue  dicho process puede  representar Lina
recarga a la tuente gectermica v el efecto cmnpamlnanﬁe ole
los  fluidos se reduciria satisfactoriamente. bEs posible gue
dichos Tluidos tomen wuna direccidan prefterencial MW sioulends
las fallas de rumbo NW-S5E. Las tallas vy fracturas ae  dicho
sistema parecen controlar la geometria del acwifero  protundo
y de manera general el tiujo de los acuilfteros en La Frimavera
lleva la misma dirveccitn. La intormasidn obhtenida de  la
interpretacifn tridimensional realizada a partir de una base
de datos que se abtuvo de un vuelo aeromagnético regional
(Campos  Enrigues, 1986) concuerda con  las caracteristicas
generales de nuestro modelo tridimensional. En su model o, el
limite Ek del cuerpo & cooancide con el limite W o de 1a
estructura  caldérica, y la posicidtn del cuerpo 9 en el seno
de la caldera implica la presencia e  Ttallamientos  mavores
relacionados N la zona central e manifestaclones
hidrotermales (Figura *ﬁ). En nuestro estudio,  todas  las
tfallas gue se pueden i1nferir son de caréacter Looal, [ &
pueden tener i1nfluencia de sistemas de tallas mas reglonales

como las del graben Tepic—-Lhapala.
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VIil. LONCLLS TONES .«

A traves de todo el estudio resultaron varios aspectos
interesantes <con relacidbn a la bYierra de La Frimavera y sus
anomallias gravimetricas.

Se muestra la existencia de un comportamiento andmalo 20
los residuales gue indicad

17 la presencia de un minimo gravimetyioo Lo al
slituado sobre la parte Norte de la zona, al B del cerrod ALTo,
mostrands un enorosamients de material oe baja densidad.

2 VAarilios m&A %L moss gravimety 1omns denatando un
acercamients hacia superficie o un excess de masa o de
cuerpos con un contraste de densidad positivo, sobre la  =ona
e manifestaciones hidrotermales, y la parte Ueste del &rea,
e indicando unas tendencias estructurales NW-SE v NE-SW.

Las continuaciones analiticas realizadas corrvoboraron
estos  hechos, y las derivaciones verticales destacan la
presencia de tres sistemas de lineamientos estructurales oon
rumbo aproximado NW-SE, NE-SW y'E—N. Estos son mhs o menos
los  mismos  patrones de las fallas v fracturas gue posesn
expresidn superticial, vy dado gus atectan en su mayvor parte a
cuerpos de peguena longitud ae onda, Ccomo las de  tendencia
NE=SKW, no pusden sey estructuras muy proftundas.

Las derivadas verticales del residual de primer orden
muestran un esguema bastante detallaoo de la oistribucidn  as

CUBY oS que no se  observan ni oocon la ayuda  ae las
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continuaciones analiticas. La agervivacibdn vertical demuestra
asi una utilidac para giscerniy cuerpas v o estructuras gue (wl=
otra Maner a no o resultan obvios., L detal Lan VArlas
estructuras alargadas de tendencia NW-SE que se Ccomponen  oe
blogues escalonados, vy gue se encuentran emplazadas al  Ueste
dee La Frimavera. Hacia el Sur oel Nejanhuete vy cCcerca de
Lerritos Colorados se exhiben obtros cuerpos gue unidos a  Los
anteriores Juedgan un papel de importancia en el propDlema de

la resurgencia de la caldera.

Unicamente en el caso de 1os  residual es Y las
continuaciones analiticas se reifleja el comportamiento

antmalo asociado ﬁmnlel colapso calderico, porgue esto no Se
aprecia en los mapas de derivadas.

En la etapa de la interpretacidn cuantitativa =1
madal aron en secciones  L-D los cuerpos  causantes de  las
anocmalias gue se 1nvestigan. kBl algoritmo de |Ihannasoulas v
Teokas (1986) usado en la inversidn del residual de primer
orden pProporclond una magnitica aproximacién a la  antertase
de mavor densidad que viene a ser el horizonte gue separa  al
pacuete tobastriolitas oel paguete subvacente de  andesiteas.
Los pertiles ocbtenidos muestran e una manera  mas objetiva
las principales estructuras que influyen en el comportamiento
geohidroldgico de la zona, observando esencialmente dos &reas
de compartamiento tectdnico diferente: una estable,
caracterizada par ausencia relativa de fallamientos Y

fracturas, localizada al Norte de la LSaierra v coincidente con
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el  arco  tormado por el colapso calderioon. Hepresenta el
Limite MNovte de la caldera v desde &1l punto o vista

gecshidrolbgico represente una barrera al Tlurn  hiaradilico
lateral a profundidad, sobre todo impidienas el contacts ade
ese flujo hacia 1los aculteros somerocs del Valle de #Atemajac
gue s& localiza al £ v N ge la Sierras v una Area inestable,
caracterizrada por la presencia de varlias estructuras (altos vy
ba jos estructurales), fracturas, mani testaclones
hidrotermales vy localizada hacla el Ueste v centro de  La
Sierra, con la tendencia de 1los arvrovos Laracol=—Arena LbHrande,
y o al Sur de la Mesa 81 Nejahuete v Lerritos Lolor aoos,
colnclidiends  adem&s Ccon @l 4dresa 08 las peritoraciones  del
campo gecstéermico. Dado el carfcter de alto tractuwramients  de
esta Qltima zona, pueds proporclonar una buena solucidn al
problema de inveccidn de salmuera v otros desechos de los
fluidos geotéermicos, sobre todo si se realiza por debajyo  de
la Formacidn Tala, aprovechandos gue su base posee propledades
impermeabl es.

Tomando  en cuenta 1os resultados obtenidos, S6 pueden
emitir dos alternativas para el control de fluidos por  parte
de las estructuras del &rea: una es que se continuen con la
direccidn ﬁreferenclal de las estructuras gue por  sW yumbo
NW-SE v  E-W se asocian a Los grabens  lepic v LChapala,
teniendos descarga  tinalmente en Ccotas mas Dajas (e.d. L&
Lineas de costa) luegs de haper depositado en su travecto las

gales v sustancias (solutos) mas Nocilvas: o Dlen, QuUe  sS1rva
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ce  alauna  manera Como Fesarcgs al o acul tero profundo gue
parte de la tuente del campo gectermico, sobvre todo w1
toma en consideracidn la depresibn alargada existente en

parte Usste de la Yierra de La Frimavera.
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