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Editorial

omo se apuntaba en el nimero inmediato anterior de esta revista, la industria geotér mica
C internacional sigue experimentando un desarrollo alentador , mas ahora que la Union
Europea se encamina a mitigar su crisis financiera mediante el reciente y turbulento rescate
de la economia griega --aunque a costade un fuerte deterioro en la calidad de vida de los
sectores econdmicos mas vulnerables. Como también comentamos, reflejando en parte ese

desarrollo geotérmico, la Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) realizara su vigésimo
congreso anual de manera paralela al Primer Congreso Geotérmico Lati noamericano, co -
convocado por la Asociacion Geotérmica de El Salvador (AGES) y la Asociacion Colombiana

de Energias Renovables (ACER). El evento esta programado en Morelia, Mich., México, del 26

al 28 de septiembre, e incluira un taller previo sobre altera cion hidrotermal (que impartiran
el Dr. Wilfred A. Elders y la Dra. Georgina Izquierdo) Y una visita al cercano campo

geotérmico de Los Azufres. En el proximo nimero incluiremos una nota sobre su desarrollo y

resultados, que esperamos sean exitosos.

Seis de los siete articulos técnicos publicados en este nimero se presentaron en el XIX Congreso

Anual de la AGM, realizado en las instalaciones del campo geotérmico Los Humeros, Pue., en

septiembre de 2011. Incluyen dos articulos sobre exploracion geotérmica , uno en el complejo
volcanico del Chichonal, Chiapas, y otro con resultados aun preliminares en la nueva zona
geotérmica de Cucapah, Baja California. El probable sistema geotérmico asociado al Volcan
Chichonal es un fuerte candidato a ser desarrollado y eve ntualmente aprovechado para

generar electricidad. También incluyen dos trabajos sobre geoquimica isotdpica en Los

Azufres y sobre  los interesantes resultados de un estudio con trazadores en Los Humeros , asi
como otros dos articulos con tema general, uno so bre sistemas de control en plantas
geotermoeléctricas (preparado por ingenieros de Alstom) y otro que presenta las

caracteristicas y estado actual de las bombas de calor geotérmico, mejor conocidas por sus

siglas en inglés (GHP). El otro articulo, que pres enta los exitosos resultados de la primera
estimulacion 4cida realizada en Los Humeros, se presentd originalmente en la V Reunién

Interna de Mejora Continua, organizada por la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de

la Comision Federal de Electricidad y realizada en marzo del afio pasado. En su conjunto, los
materiales publicados parecen ofrecer  un buen panorama del quehacer geotérmico en el pais

En la seccién del Foro publicamos la traduccién al espafiol del Nuevo Manifiesto Geotérmico
Italiano, publi  cado en italiano y en inglés por la Unién Geotérmica ltaliana (UGI) a

principios de afio. Se trata en realidad del Resumen Ejecutivo del manifiesto, presentado por

el presidente honorario y el presidente actual de la UGI. La version en inglés de este mismo
resumen se publicara préximamente en el boletin IGA News. El estudio de la UGl incluye un

plan maestro de desarrollo de la geotermia en Italia, con horizonte a 2030, cuyo modelo seria
conveniente adaptar a otros paises geotérmicos, particularmente de Améri ca Latina.
Incluimos también en el Foro la seccidn permanente de El Mundo de la Energia.

Como siempre, el Consejo Editorial espera que este nimero le resulte de interés.

Luis C.A. Gutiérrez  -Negrin
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Editorial
A s it was noted in the last issue of this m agazine, the geothermal industry is maintaining
a worldwide surge of development, particularly now that the European Union has found

the path to mitigate its financial crisis through the recent and turbulent rescue of the Greek
economy deven though this imp lies the deterioration of the quality of life for the most
vulnerable economic sectors of Greece. As it was also commented upon, as a pale reflection of
the geothermal industry trend, the Mexican Geothermal Association (AGM) will hold its

twentieth annual congress in conjunction with the First Latin American Geothermal

Congress, co -convened by the Geothermal Association of El Salvador (AGES) and the

Colombian Association for Renewable Energy (ACER). The event is scheduled for 26 -28
September in Morelia, Mic h., Mexico, and includes a pre -congress workshop on hydrothermal

alteration (to be given by Dr. Wilfred A. Elders and Dr. Georgina Izquierdo) and a field trip
to the nearby geothermal field of Los Azufres. In the next issue we will publish a note on the
congress, which we hope will be successful.

Six out of the seven technical papers published in thi
Nineteenth Annual Congress held in the facilities of the Los Humeros geothermal field (state
of Puebla) in September 2011. These include two papers on geothermal exploration, one about

the Chichonal, Chiapas, volcanic complex, and the other with still preliminary results of the
new geothermal zone of Cucapah, Baja California. The preliminary results for the geothermal
system r elated to the Chichonal Volcano suggest it may be a good candidate for electrical
generation. The papers also include the isotopic geochemistry of the Los Azufres field, the

results of a tracer test in Los Humeros, and two other general subjects. One of th e latter is

about control systems in geother mal power plants, prep:
other presents the main features and status of geothermal heat pumps. The seventh and last

paper was originally presented in the fifth RIMC, a technical -m anagement meeting held by

the CFEOs geot her mal di vision (Gerencia de Proyectos G
lays out the successful results of the first acid stimulation at Los Humeros field. Altogether the

papers offer a panorama of current geoth ermal activity in Mexico.

In the Foro section, we publish the Spanish version of the New Geothermal Italian Manifesto

published in Italian and English by the Italian Geothermal Union (UGI) at the beginning of

2012. It is actually the Executive Resume of this manifesto, introduced by the honorary

president and the current president of the UGI. The English version of this resume will be

published in the | GA newsletter. The UGIO&6s study incl u
geothermal development in Italy thr ough 2030. The model is suitable for other geothermal

countries, particularly in Latin America. The Foro section also includes our permanent
section, El Mundo de la Energia.

As usual, the Editorial board hopes you find the issue interesting.

Luis C.A. G utiérrez -Negrin
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Evaluacion geoldgiceestructural del complejo volcanico Chichonal,
Chiapas, como fuente alterna de energia

Uriel Arellano Contreras y Esteban Jiménez Salgado
Comision Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctrigasdle/olta 655, Morelia,
58090, Mich. Correouriel.arellano@cfe.gob.mx

Resumen

El proyecto geotérmicalel Chichonal se localiza al noroeste del estado de Chiapas. Estd emplazado
localmente en un basamto de cuatro unidades de origen sedimentagdaddel Jurasico al Terciario. Se
considera un sistema volcanib@rotermal de los mas recientes a nivel mundial. Su origen esté relacionado
con la interaccién de las placas tectdénicas de Cocos y Norieamias dataciones mas recientes por
“°Ar/*°Ar de los productos volcénicos permiten definir seis unidades volcanicas: Somma, Domo SW, Dom
Cambac, Domo Capulin, Domo NW vy flujos piroclasticos del Holoceno, con edad de 276 mil afios a
Reciente. La deforma@m estructural observada permite distinguir dos tipos de deformacion: ductil y fragil.
La secuencia sedimentaria se encuentra plegada y constituye los anticlinales de Ly Oaioiba, el
sinclinal de Buena Vista y la deformacion fragil de fallamienpo tapacapa. En las rocas volcanicas la
deformacion es de tipo fragil y consiste en &jldractura, observandose claramente al NW del complejo
volcanico. Desde el punto de vista estructural la actividad hidrotermal esta controlalda gpigtemas
estucturales y porlos contactos litologicos entre el paquete sedimentario y la unidad volcanica. Las
manifestaciones termales consisten de manantiales, fumarolas y hervideros distribuidos en cuatro sectores
volcan.De acuerdo coralevaluacion geoquinacde las manifestaciondsaycuatro tipos de agua: sulfatada

con pH acido, sulfatada calcica con pH neutro, clorurada acida y clorurada sédica con pH neutro. E
geotermometro de Na/K arroja temperaturas de 230°C mientras que el geotermémetro dgAjasetidd
temperaturas de 260°C. A partir del andlisis estructural y geoquimico se defini6 una zona de interé
geotérmico regida por el fallamiento que controla la distribucion termal. El yacimiento geotérmico se
considera que puede estar alojado en laesexa sedimentaria de calizas. Las caracteristicas termales en el
area del complejo volcanico indican la existencia de una fuente de calor de alta temperatura susceptible
ser aprovechada pagenerar energia eléctrica como una fuente alterna de energia

Palabras clave Volcan Chichonal, estudio estructural, edades radiométrizaacteristicageoquimics,
geotermometria

Geologicstructural assessment othe Chichonal volcanic complex,
Chiapas, as alternative energy source

Abstract

El Chichonal gedtermal project is located in northwestern Chiapas. It is locally placed into a basement of
four Jurassi€Tertiary sedimentary units and deemed one of the most recent vellgainathermal systems,
worldwide. The origin of el Chichonal is related to thesrattion of the Cocos and North America plates.
The “°Ar/*°Ar recent dating of its volcanic rocks allows us to define six volcanic units: Somma, SW Dome,
Cambac Dome, Capulin Dome, NW Dome and Holocene pyroclasticlevith ages varying from 276,000
yearsago to Recent. Structural deformation is ductile and fragile. The sedimentary sequence is folded an
gives place to La Union and Caimba anticlines, Buena Vista syncline and a fragile faulting opénditlit

type. For the volcanic rocks, the deformatioonsists of faults and fractures occurring NW of the volcanic
complex. The hydrothermal activity is controlled by structural systems and the lithological contacts betweel
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the sedimentary and volcanic series. Thermal manifestations include hot springsplés and steaming
ponds in four zones of the volcano. There are four geochemical types of water: sulfated with acid pH, calcic
sulfated with neutral pH, acichloride and sodiurchloride with neutral pH. The Na/K geothermometer
indicates bottom temperaes of 230°C, while the H2/Ar gagothermometer indicates 260°C. A main
geothermal zone has been identified related to faults controlling the thermal distribution. The geotherme
reservoir is thought to be hosted by the limestone sequence. Thermaédeatuhe complex imply the
presence of a higtemperature heat source capable to be used to generate electric energy as an alternati
energy source.

Keywords Chichonal volcangstructural study, radiometric dating, geochemical featg@stherrometry

1. Introduccién

Debido a la necesidad de diversificar las fuentes tradicionales de generacion de energia eléctrica y contrib
a su desarrollo, la Comision Federal de Electricidad (CFE) a través de la Gerencia de Proyecitc
Geotermoeléctrico€GPG)haevalado el potencial geotérmicpreliminardela zona del complejo volcanico

del Chichonal.

Estaarea ha sido objeto de un sinnimero de estudios de diferente indole y propdsito. Desde la década de
setenta se han realizado trabajos de exploracioparte de Petroleos Mexicanos. En esa misma época la
CFE inicia un estudio de prospeccion geotérmica, el cual fue retomado entre 1981(€d1982y Rocha,
1981)

A finales demarzo de 1982, la erupcion explosiva (VEI 5) del vol€daichonal, tambiécgomcido comoEl
Chichdn fue definidacomo el peor desastre causado por actividad volcanica en tiempos recientes de Méxicc
El evento natural consistié en la destruccion de un domo y la formacion de uragatdpor tal razén la

CFE decidb abandonar giroyecto de interés geotérmico (Canul et al., 1983).

ESTADO DE CHIAPAS D.espués de .Ia erupcion se,han realizado
B &2 diversosestudios sobre el volcata mayoria
B . . e , .
// \ 1 de tipocientifico yenfocadosa la génesis y

ZONADE H

ESTUDIO al riesgo volcanico (Carey and Sugurdsson,

1986; Capaul, 1987; Armieatet al, 2000;
Espindolaet al, 2000; Capaccionget al,
2004; GarcigPalomoet al, 2004).

[
]

En marzo de 2007 la Universidadacional
Auténoma de México (UNAM) organiz
una serie de conferencias para conmemorar
los 25 afios de la erupcion. Poco después la
GPG lesolicito a la UNAM un estudio de
prospeccion geotérmicanientras llevaba a
cabo otros estudios con su propio personal,
cuyos resultados principales se presentan en

Fig. 1. Ubicacién del complejo volcénico. este trabajo.

El proyecto geotérmico del Volcan
Chichonal se localiza en el estade Chiapas, aproximadamente 68 km en linea recta al NNW de Tuxtla
Gutiérrez y 20 km al SW de la ciudad de Pichucalco (Fig. 1).
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2. Geologiay morfologia

Desde el punto de vista regional el proyecto geotérmd@oChichonal se ubica en una zona sujeta a
diferentes procesos geoldgicos: sedimentacion, subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la Place
Norteamérica, plegamientos, fallamientos normales, laterales e inversos y actividad volcanica en époc
recientes. Los elementos tectdnicos regionalemtiegran la places de Nort@mérica,del Caribe y la de
Cocos con su zona de subduccidbncon mas detalle la Plataforma de Yucatan, el Cintur6n Plegado
(Anticlinorio de Chiapas), la Falla del Istmo, el Macizo Granitico y el sistema de fallas M&abahic.

Otro rasgo importante que se puede observar perfectamente, es la zona constituida por bloques
tecténicamente forman la provincia conocida como de Fallas de Transcu(taréantan, 1981)

El complejo volcanico del Chichonal se encuentra diuan el Anticlinorio de Chiapas, que en conjunto
tiene vergencia hacia el norte, siendo sepultado por sedimentemipoéhicos que alcanzan espesores
considerables en la Planicie Costera del Golfo.

Las estructuras geoldgicas de origen primario enra gel complejo volcanicson resultado derocesos de
sedimentaciomue dieron lugar astratos terrigenos y calcareos con estratificacion de diferentes unidades er
eltiempo yen elespacio con cuerpos tabuladbas estructuras de origen secundario Issrgue se forman
posteriormente a los procesos de la diagénesis como respuesta a cambios de edfitermpeyatura. Fue
posible identificar en campo estos cambios como procesos de deformacion: traslacion, rotacion y dilatacié
buzamiento de estratosig)infieren flancos de anticlinales o sinclinales, fracturamiento, fallamiento lateral,
normal e inverso que dan lugar a cabalgamientdseskidio incluydel levantamiento de estaciones
estructurales.

En la zona del complejo volcanico del Chichonal hagas estructuras de origen secundario, consistentes en
anticlinales y sinclinales con ejes de direccion 8%y NNWSSE, cuyos flancos varian de 42° a 65°. Al
norte de Chapultenango fue posible identificar un valle producto de un sinclinal de orieBt&¢jdoue da
lugar al drenaje déio Mova.

Uno de los plegamientos es el Anticlinal de Caipditaado en la parte NE del volgaon orientacion NW
SE y buzamiento al NW. Las rocas calcareas constituyen su nucleo y afloran en su cima, formando ul
serraifa con una altura de 1140 msnm.

En la parte oeste del complejo volcanico se encuentra una sierra que corresponde al flanco suroeste de
pliegue asimétrico (recumbente) conocido como La Unién, el cual alcanza su maximo desarrolic
(cabalgamiento) en la ptacién de Xochimilco; la orientacién de sus flancos asi como el buzamiento de la
estructureesNW-SE.

Entre los plegamientos antes mencionados y al norte del area de estudio se encuentra el sinclinal de Bu
Vista que es truncado pon cabalgamiento wersa Tambiénsu porcidon sues interrumpida por material
volcanico. Para efectos de este est@disinclinal se estudiéolamenteenla zona del complejo volcanicy

ligado a las manifestaciones termales superficiales en sus cuatro sectores

Desde epunto de vista morfolégicds| Chichonal es un volcan compuesto con un crater con diametro de 1.5
X 2 km denominado Somma con una elevacion maxima de 1150 msnm (Biglma realidad el crater
Somma es un anillo de domos (domos anulares) que tiene pamnesl@ss sulverticales y pendientes
externas suaves. La elevacion relativa del Somma con respecto a la topografia circundante es de sélo
msnm con respecto a la parte este y de 900 msnm en la parte occidental. El crater Somma esté cortado
estructmas mas jévenes, en su parte SE por el cono de tobas Guayabal y al SW por un domo de lavas.
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crater Somma alberga en su parte interior un ctager creado por la destruccion de un domo en la erupcion
de 1982 con un diametro de 1 km y paredes verticEles40 m. La altura maxima del crater sobre el nivel
del mar es de 1100 my la altura del fondo del crater es de 860 msnm.

Existen otras estructuras asociadas al edif
principal del volcan, esencialmente domos
los cuales se les ha denominado DoNMY,

Domo SW yDomo Cambac, que a diferenci
de los domos anulares del Somma

encuentran en la parte externa del edifi(
principal. %

3. Estratigrafia

La estratigrafia superficial del area de estu
consiste en rocas sedimentarias del Mesoz(
y Cenozico y en rocas volcanicas del
Cuaternario.

Fig. 2. Morfologia del volcan Chichonal donde se
muestra el crater Somma y el crater-lago de la erupcion
de 1982. Vista al norte.

La descripcion de las rocas sedimentagas
afloran en la zona dleproyecto se tomé de
resultads de las perforaciones de los pozos

realizados por ®nexen 1981, y para las rocas de la actividad volcanica s&ron de publicaciones y
trabajos de cartografia reciente.

Para este estudio, se decidid concentrar la investigacion en la secuencia sedimentaria y los depdsi
volcanicos que afloran en torno al volcan.

Secuencia Sedimentaria

A. Evaporitas del Cretaco Inferior y calizas del Cretacico Superior

En esta secuencia se han agrupado dos grandes paquetes sedimentarios. El primero y el mas antigu
compone de rocas evaporiticas intercaladas con calizas dolomitizadas y niveles bentBigjti8pt.a cima

de las evaporitas se encuentra a 2595 m de profundidad en el pozo Caimba 12, perforado por Pemex el ¢
se ubica al NE de la Colonia El Volcan. Sobreyaciendo concordantemente a las evaporitas se encuentra |
secuencia potente de calizas masivas doloawitiz. Sus colores son café claro y gris, petrograficamente se
clasifican como calcarenitas arrecifales. También se observan brechas y desarrollos griecjfadeadica

gue eshas rocagertenecen a un ambiente de plataforma. Hacia su cima se obsalizas arcillosas, con
nédulos de pedernal y en estratos mas pequeios que @n conservan caracteristicas de alta energia con
facies mas pelagicas. Todos estos carbonatos son visibles en el anticlinal Caimba en donde se estimé
espesor de 2500 m, querresponde a los espesores cortados por los pozos de Pemex.

B. Lutitas arenosasaicareas del PaleocerBlioceno hferior

Estas unidades forman un paquete de rocas donde predomina la porcion terrigena que se asocia a un rég
erosivo y que permite depitar facies de tipo flysch. Toda esta unidad agrupa en su base a lutitas de colol
gris oscuro con niveles de calizas que poco a poco van graduando a arcillas laminares. Hacia la cir
aparecen lentes o estratos de areniscas. Hacia su parte intermedensecaln numerosos niveles de
areniscas en estratos pequefos y sobresalen niveles calcareos en forma de lentes con desarrollos cora
(Fig. 3). Estos son bien visibles al sur del volcdn Coineth principalmente en eRio Susnubac, donde a la
altura deAgua Caliente se observan bloques enormes de estas rocas ricas en corales. También se encontr:
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bancos que se acufian lateralmente con Numulites del Eoceno. Por su contenigfaumistioqg a estas
capas de lutitas arenosas calcareas se les ha asigraddad que va del Paleoceno al MiocEemprano

Es sobre estas unidades terrigenas que se encuentra alojado el volcan EI Chichén, siendo también la uni
litoestratigrafica mas exteasn el area de estudio. Morfologicamente ocupa todas las depresgmes
considera que tiene un espesor aproximado de 2000 m.

Se aprecia que entre estas secuencias mas terrigenas y las calcareas del Cretacico existi6 un cambio ¢
medio sedimentarjoque pas6 de una plataforma marina a un ambiente deltaico asociagdsaodetipo
flysch con eventuales desarrollos arrecifales.

La mayoria de las manifestaciones termales emanan del contacto entre estas unidades terrigenas arcillos
los productos volcénicos.

C. Areniscas Yy lutitas del Mioceno Inferior

Los estratos teigenos de esta unidad se convierten progresivamente en capas ricas en arenas que llega
formar grandes bancos de areniscas y conglomerados de color café claro ricos en micas, estructu
primarias, restos de hojas, carbon y tallos. Estos bancos sealtem lutitas limosas de color gris oscuro
(Fig. 3). Los mismos bancos de areniscas ssnque morfolégicamente obedecen las terminaciones de los
pliegues al norte del volcakl espesor estimado es de 300 m.

Secuencia Volcanica

Las rocas volcanicaset area de estudio se agrupan en siete unidades con base en su distribucior
caracteristicas fisicas, mineralégicas, quimicas, edades y relaciones estratigraficas. La estratigrafia volcan
fue sustentada con dataciones radiométricd8At&*Ar realizadis en la universidad de Alaslencargadas

por la UNAM.

A continuacion se presenta una descripcion en orden cronolégico de cd&auBa

Unidad Somma

El Somma representa la estructura mas antigua del complejo volctiChichonal la cual contiea al
craterlago formado durante la erupcion de 1982. EI Somma esta disectado en tres partes de su estructure
donde nacen las cabeceras de los rios Platanar y Mova al este, Cambac en el norte y Agua Caliente e
sureste.

Este crater consiste de unerie de domos amalgamados de lava andesitica circundados por abanicos d
depdsitos de flujo piroclastico mas recientes. En general las lavas que forman los domos Somma contier
abundantes fenocristales de plagioclasas, anfiboles y piroxenos, inmersom enatniz vitrea, cuya
composicion quimica es traquiandesitica. Las rocas de esta estructura son las mas antiguas del comp
volcanico con una edadedianteK-Ar de 209 + 19 ka (Damon y Montesinos, 1978) y 276 + 6 ka (Duffield

et al, 1984).

Asociad® a la estructura Somma, se encuentran depdésitos de flujos piroclasticos de bloques y ceniz:
expuestos hasta 2.5 km del crater en el lado oeste. En general estos depdsitos definen abanicos suavize
con drenaje bastante profundo, lo que indica que sedeataateriales relativamente antiguos. En general los
depdsitos de flujo piroclastico son masivos, compuestos de varias unidades de flujo, con espesores
aproximadamente 50 m, parcialmente endurecidos y constituidos por bloques de traquiandesita, m
similares a las rocas de los domos del Somomn fenocristales grandes de plagioclasas, anfiboles y
piroxenos. La edad de estos flugsdeb5 ka
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Unidad Domo SW

Se define con este nombre a una estructura démica compuesta por lavasdeagicas. Estdomo tiene

una elevacion maxima de 990 msnm con paredesesticales de 300 m de alto, pobremente disectado por
el drenajee interrumpe el borde sureste del crater Somma. Las rocas que componen estendamdesitas
contextura porfidica compuestasipfenocristales de plagioclasas, anfiboles y piroxenos inmersos en una

ALUVION
HOLOCENO (MENOR 10 Ka)

DOMO NW (80-97 Ka)FP

DOMOS CAPULIN (152Ka)'FP (10248 Ka)

DOMO CAMBAC (187-168 Ka

DOMO SW (217Ka)

SECUENCIA VOLCANICA

UNIDAD SOMMA (276-209 Ka)/FP (55 Ka)

C. UNIDAD DE ARENISCAS, CONGLOMERADOS Y LIMOLITAS
MIOCENO INFERIOR

ARSI

B. UNIDAD DE LUTITAS ARENOSAS Y CALCAREAS DEL
PALEOCENO-MIOCENO INFERIOR

SECUENCIA SEDIMENTARIA

A.EVAPORITAS Y CALIZAS DEL CRETACICO SUPERIOR

LEYENDA

m ARCILLO - CALCAREA T EVAPORITAS FP DEPOSITOS DE FLUJO

PIROCLASTICO
CALIZAS
' ARENISCAS

Fig. 3. Columna litolégica generalizada de la zona de
estudio.

matriz pobre de vidriocon un58.19 % en peso

de SiQ. La edad del Domo SW ha sido
establecida en 217 + 10 ka con evidencias de
exceso de argon. Aunque esta edad es cercana
a la del dificio Somma (Damon y Montesinos,
1978), el Domo SW es mas joven debido a
relaciones estratigraficas.

Unidad Domo Cambac

Se define con este nombre a dos estructuras
domicas localizadas en la cabecera B&
Cambac. Estas estructuras tienen una forma
asimetrica, aparentemente debido a que la lava
que forma los domos logro fluir hacia el sector
oeste. La roca de estos domos presenta un
color gris oscuro con alteracion de color ocre y
presenta lasde aproximadamente 10 ci@e
trata de una traquiandesparfidica de grano
medio, con fenocristales de plagioclasas,
hornblenda y piroxeno inmersos en una matriz
vitreg con un 56% en peso de SiAdemas

se observa un mineral de alteracion de color
verdoso, probablemente epidota. La edad de
estas estructurasdeadas mediante el método
“OAr/*°Ar esta entre ~187 y ~168 ka.

Unidad Domo Capulin

Esta unidad esta representada por varios domos
de lava alineados aproximadamente en
direccion estaeste que se localizan a ~3 km

al nortenoreste del volcan. Esta unidad habia sido descrita anteriormente en ningun tralizgta
compuesta por aproximadamente seis estructuras démicas, la mas alta con una elevacién de 739 msnm.
general los domos estan compuestos por lava de composicion traquiandesitica (57.8% erSiizialee

color gris claro, de textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa, hornblenda y piroxeno en una matr
vitrea. Cabe destacar que en algunas partes los domos exhiben brechamiento. La edad para la unidad Caj
fue establecida en este estudh ~152 ka mediante el método*#er/*Ar.

Unidad Domo NW

Esta unidad consiste de una estructura compleja de domos y espinas con una elevacion maxima de 1
msnm, con rasgos de erosion fuerte. Una caracteristica sobresalieegt dsmidaces una estictura de
colapso de ~700 m de ancho, abierto hacia el NW. La lavdagoerforma varia de color gris a verde,
parcialmente alterada, de composicion traquiandesitica a basaltica-$6328% en peso de SiDy de
textura porfidica de grano grueso conderistales de plagioclasas, hornblenda y piroxenos en una matriz
pobremente vitrea. El Domo NW fue fechado en 90 + 18 ka y 97 + 10 ka mediante el #i#t5dr. En el
presente estudio se obtuvo otra edad de ~&@kal mismo métodasimilar a las prdamente reportadas.
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Unidad del Holoceno

La unidad del Holoceno es la mas extensa alrededor del volcan Chichonal, debido a que también comprer
los depdsitos expulsados durante la erupcion de 1982. Durante los ultimos 8 mil afios se han logra
identificar 11 erupciones distintas que dejaron depdsitos piroclasticos diversos (flujos piroclasticos, depdsitc
de caida de pémez y oleadas piroclasticas), con edades de 7300, 3700, 3100, 2500, 2000, 1900, 1600, 1
1250, 900 y 550 afios antes del presente. Eginda presencia de flujos piroclasticos de bloques y cenizas
de esta unidad, asi como flujos piroclasticos de pdmez y flujos de ceniza. En general todos los constituyen
(pémez, bloques) tienen una textura porfidica, con fenocristales de plagioctasdderida y piroxenos,
inmersos en una matriz fina de composicion traquiandesitic8%7 en peso SK). En la Figura 5 se
observa la litologia del complejo volcanico del Chichonal.

4. Geologia Estructural

El objetivo de est parte dekstudio fue identficar las estructuras geolégicagrincipalmente las de tipo
secundario que son las de mayor interés desde el punto de vista gegtpamicoque se estudiardas
caracteristicas geométricas de las rocas defornyaddagipos de deformacioffragil y ductil) en el campo

Paraalcanar d objetivo se llevo a cabo una serie de recorridos geoldgicos a través de los cauces de Ic
arroyos donde la roca se encuentra al descubjestopueden tomatatos tales como: rumbo, buzamiento,
penetrabilidad, contindad,y datos deslementos cinematicos comsbpitch, ya sea en planos o en vetas de
calcita Este ultimo dato permite identificar posibles reactivaciones.

La actividadde campaconsistio principalmente en la medicion de las fracturas y fedlagorujub Brunton
Los datos estructurales generados en campo se vaciaron en el software Stereolddteparasus
respectivos estereogramas. El software AutoCad 2011 se utilizo para vatatiaag fracturas identificadas
en lasestaciones estructuralesiaplano escala 1:25,000.

Se ubicaron 146 Estaciones Estructurales (EE) registradas con GPS, distribuidas en la zona de inte
geotérmica (Tabla 1n ellasselevantaon 2350 datos estructuraledo largo dedsarroyos Cambac, Agua
Salada, Agua TibigSusnubac, Agua Caliente, Magdalena y Crater Lago (Fura

Tabla 1. Resultado de los datos estructurales.

Estacion estructural Sistemas estructurales
Datos estructurales N-S NE-SW NW-SE E-W
EE 537 529 651 633
TOTAL: 2350 146 22.85% 22.51% 27.70% 26.93%

4.1.Localidades visitadas
- Calizas Cretéacicas de ChapultenarBancho San Juan

Estas afloran en la porcion oriertel Volcan Chichonal sobre eidRMova, a partir deRancho San Juan y
hasta el NW de Chapultenaden esta ultima localidad s&ne el afloramiento tipo. La roca es de color gris
claro en roca sana e intemperiza a un color ocre amarillento, es de estructura compactanjudgtane

Se presenta en forma estratificada con estratos que varian en espesor de 0.15 a 1 m, seebbasriraas

de calcita menores a 1 cm de espesor sin direccion preferente. Esta secuencia sedimentaria se encue
afectada al menos por tres etapas de deformagpigenprodujeron pliegues y fallas.
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a) PlegamientoEste diocomo resultado un sinokal de orientacion #V, en cuyo eje tiene su cauekRio
Mova. Los flancos del sinclinal presentan la siguiente geometrila porcién norte la estratificacion e\
con buzamiento de 45 a 60° al sur, y en su flanco sur la estratificaciSWek bizamiento de 40 a 50° al
norte.

b) Fallamiento del Sistema San Jude orientacion BNV (N74-76°W). La traza de esta falla corre a traves
delRio Mova pasando por el rancho San Jukbmde toma el nombré&e infiere que atraviesa por el aparato
volcanico @&l Chiclonal afectandoa la parte norte del crater Sompeatraquiandesitadel arroyo Agua
Saladay a horizontes de arenisca del arroyo Cami& considera que este sistema tiene una longitud de
entre 16 a 18 km y se divide en tres segmentosecuenai de una deformaciéon heterogénea.

El primer segmento de la porcion este de la traza de la Falla San Juan se localiza al NW de Chapultenar
sobre el cauce d&lio Mova(Fig. 5). Consiste de un sistema de fallas eagpa que se da en estratos de la
mismaroca. Los elementos cinematicos permiten distinguir al menos dos tipos de movimiento: el primero d
componente normal oblicua con pitch de 43 a 80° al ebsggund componentgde caracter tectdnicee

asocia con la estructura denominada Falla San doanlesplazamiento lateral izquierdo con pitch de 10 a
25° al esteEstos elementgsermiten definir que la estructura San Jbarsidoreactivada.
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Este sistema esta afectagor fracturas abiertason aperturasle 2 a 15 cm y densidad promedio de 12
fracturas en un metro lineal. Uno de los fracturamientos es el conjugadotendencia general-§i
buzamiento de 65 a 83° tanto al este como al pesteegundo sistema de fracturas es el-8EY con
buzamiento de 55 a 80° al SW.

La traza del segundo segnte se ubica en la parte centflig. 5). Esta inferida debido a que se enmascara
por los flujos piroclasticos de los diferentes eventos del volEé&wpiezaa partir delRancho San Juan
cruzando la parte norte del crater Somma hasta el arroyo Agua.Fatadéalla se sustenta con la toma de
datos en un afloramiento de lutitas intercalado con arenisnad cual se midieron datos conjugados de
fracturas EW.

El tercer segmento se localiza en la porcién poniente del aparato volfaigicb) y se sustnta con datos
medidos en afloramientos de traquiandesitas en las manifestaciones termales del arroyo Agua Salada 1
Cochi, en traquiandesitas del Domo NW y estratos de areniscas en una porcion del arroyo Cambac, donde
obtuvieron rumbos de fracturde N7476°W con buzamiento de 644° al SW.
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Fig. 5. Traza de la falla San Juan dividida en sus tres sectores.

- Lutitas intercaladas con areniscas del Terciario

Localidad Guadalupe VictoriaAl SW y W del poblado de Guadalupe Victoria y siguiendo el cauce aguas
abajo deRio Susnuba¢Fig. 5), se contind con la tomale datos en afloramientos. Los datos estructurales se
tomaron en lutitas intercaladas con arenistas.datos de estratificacion de esta unidad son de orientacion
variable no pudiendo establesea qué estructura de plegamiento corresponde.

Las lutitasson de color gris claro en roca sana e intempeiazan color ocreSe encuentran estratificadas
con espesores de 1 a 20 cm, presentan una textura esganacsaras cerradagn ocasiones estas fracturas
se observan rellenas de calcita con espesoeyapian de 1 a 5 cm. Estas a su vez presentan elementos
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cinematicos de fallamiento capapa con rumbo general de N 4080° al SW y pitch de 16 a 40° al NW.
La estratificacion tiene un rumbo general NB@YW con buzamientos de 33 a 60° al SW y su escarpe
respectivo corresponde a la traza lineal {$® delRio Susnubac. Se identificaron ademas sistemas de
fracturamiento de rumbo generaiNy resultante de N13°E2° al SE El sistema NE tienen una resultante
de N50°E81°NW Yy el fracturamiento NV6E presentana resultante de N40\80°SW El tercer sistema

es el de orientacion generaM# con resultante de N85°W con 57° al sur.

Localidad arroyo Agua Calientéiguras 4 y 5)Es unasecuencia sedimentaria consmésen una alternancia

de lutitas con arenissa_os espesores de las areniscas varian de 10 a 50 cm yldssutieas son menores a

10 cm. La estratificacion se midi6 en los estratos de arenjigogue al ser una roca competente conserva
mayor estabilidad guardando bien definidos sus planos w@atestratificacion como de fractura. La
resultante general de estratificacion es de N&2PEal SW. Se identifico un fracturamiento abierto de 1 a 10
cm con rumbo general al NE, el cual se obtuvo una resultante de 850@ NW y fracturas secundarias
del sistema N5 con buzamiento de 73° al editro de los sistemas encontrados es el-NEV/con resultante

de N29°W con 74° al NE ge N58°W con 69° al S\W fracturas del sistema¥ con rumbo de N85°W con
buzamiento de 87° al norte.

Localidad arroyo Carbac Al NW del volcan se recorrio el arroyo Cambac aguas amibs&&W a NEver
figuras 4 y 5)y se identificaron afloramientos de lutitas intercaladas con arenistaprimeras son de color

gris oscuro con estratos de 1 a 15 cm de espkasrarenisas son de color gris clagrgrano medio a finy

en estratos que varian de 15 a 40 cm de espesor. En estos afloramientos se midio la estratificacic
obteniendo una resultante general de N85°W con buzamiento de 21° al N. El fracturamiento en general
abierto de 2 a 5 cm y se agrupa en tres sisteRlasrimero es de orientacion general N&WV, con una
resultante de N37°F buzamiento de 85° al SEl segundo sistema medid@ne orientacion NWSE,
determinandosana resultante de N44°W con buzamiento dea8 5W Estosdos sistemade fracturason

de tipo conjugadolo que indica unadeformacion que afecta a la estratificacion. El tercer sistema es de
orientacion general ¥ con resultante de N17%Ebuzamiento de 29° al NW. Asociagla estos sistemas se
observaron elementos cinematicos de falla con componente lateral izquierda en los estratos de arenisca,
rumbo de N37°Ebuzamiento de 85°al SE y pitch de 10° al NE.

Localidad arroyo Agua Salad&n esta localidagver figuras 4 y 5ke tomarordatosestructuralesen dos
litologias diferented_a primera se identificen la margen izquierda aguas arriba del arrpgorresponde a
lutitas de color amarillento a ocre con estratos menores a 15 cm de gligpeswatificacion tiene un rumbo
general NS y buzamiento al este. Este paquete sedimentario es afectado por fracturesrissias y de

poca densida@@ fracturas en un metro lingaEl primer sistema de fracturas es de orientacioRS\Edel

cual se obtuvo una resultante de N45°E y buzamiento dal&E mientras quel segundo sistenidene
orientacion general 8V con resultante de N74°W y buzamiento de 73° al SW. La segunda litologia se
observdé en margen derecha aguas arriba del arroyo Agua Salada 1 y se trata de lavas de composic
traquiandesica pertenecientes al domo NWEstas son de color rosaceo con fenocristales grandes de
plagioclasas yhornblenda En estos afloramientos se observaron diferentes sistemas de fracturas, cor
densidad de 10 fracturas en un metro linEgprimer sistema ede tipo conjugado y consiste de fracturas de
orientacon NE-SW con resultante de N50°E y buzamiento de 75° at8fiugadas con un segundo sistema

de fracturadNW-SE conresultante de N36°W buzamiento de 83° al SVEI tercer sistema medido es de
orientaion N-S conresultante de N15°W buzamiento de 84° al estel cuarto sistema && orientadde-W,

dando una resultante de N75°W con buzamiento de 54° al S.

Localidad de Agua Tibia 1 y. Al SW del aparato volcanicde Chichonal se encuentran los arrcyale

Agua Tibia 1 y 2(ver figuras 4 y 5)donde afloran lutitas de color gris oscuro con intercalaciones de
areniscas de color gris clarbas lutitas tienen estratos con espesores menores a 15 cm y las arenisca
estratos de 10 a 20 cm. La estratificadi@me un rumbo general-8 con buzamiento de 34° al W. Estas
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rocas se observan fracturadas en dos sistemas ortegagigbrimen de los cuale®s perpendicular a la
estratificacionconorientacion EW, resultante de N79°E y buzamiento de 71° al BEegundcsistema de
fracturas e paralelo al rumbo de la estratificacide, direccionN-S, resultante de NO6° buzamiento de
77° al E Todoslos datos se recogieron estratos de lutitas.

- Traquiandesitas del cratdago

Se hizo un recorrido en elterior del cratetago con la finalidad de encontrar una asociacion sistematica de
los sistemas de fracturas internas con las exteHas.dos sistemas conjugados de fracturas de direccion
NW-SE y NESW. El primer sistemaonjugado incluye un sistema dieegcion NWSE con resultante de
N52°W'y buzamiento de 72° al NB otro de direccion NESW con resultante de N42°E y buzamiento de
76° al NW EIl segundo conjugado consiste igualmente de un sistem&MBero ahora con resultante de
N58°Wy buzamiento de# al SW con otro NESW con resultante dd38°Ey buzamiento de 83° al NW

Se identificé también umercer sistemale fracturasde orientacion general -8, donde se obtuvo una
resultante de N19°W con buzamiento de 56° al SW. En esta zona se midi6 entelemematico con
rumbo de N74°Whbuzamiento de 73° al SW y un pitch de 77 y 75°.

4.2 .Sistema NW-SE, Chichon-Catedral

Se le denomina asi a un sistema estructural de
orientacion NWSE que se detecta a partir del
Volcan Catedralubicado a unos 25 knl &W

§ del volcan Chicbnal. La geometria de este
sistema consiste de un patron estructural de
escalonamiento izquierdo. Para el presente
3 trabajo se identifico un fragmento de 13 km de
| longitud de este sistema, a partir deRio
Susnubac al oeste de Guadalupéctoria
pasando por el crater Somma y hasta el arroyo
Cambacal NW del volcan Chicbnal (Fig. 6).

z
15240008

1918000

La integracion de este segmento lo componen las
! resultantes de las estaciones estructurales
obtenidas a partir del alineamiento NS¥E del
; Rio Susnubac, adro del cratedago, Somma y
s en elarroyo Cambac.
Fig. 6. Estructuras pertenecientes al sistema NW-SE
Chichén-Catedral. Los datos estructurales que confirman este
sistema son: N31°W (resultante)/6°SW

(buzamiento) N31°W82°SW, N36°WB3°SW, N58°W64°SW, N31°WB0°SW, N43°W79°SW,
N40°W/80°SW, N30°W64°SW, N44°WB1°SW y N32W/76°NE, N44°W65°NE, N38°W81°NE,
N52°W/72°NE Estos datos constituyen sistematicamente un sistema conjugado en el cual se infiere que
componente sintética buza al S8k considera que las estructuras ste sistemaon conductoras de los
fluidos geoérmiccs y que la falla ChicorCatedral puede ser ufr@anterapara esos fluidos.

4 .3.Sistema Estructural NESW

En la zona del Chichonal existe un sistema de fracturas de orientacion preferenSil, e de acuerdo a
los analisis realizados en estuslanteriorepodria determinar éimite esteoestede la zona termadiefinido
al surestepor elcauce del ® Susnubac y atoroestepor eldel aroyo CambadFig. 7). Para este trabajo



Geotermia, Vol. 25, No.2, Julio-Diciembre de 2012 14

describiremos el comportamiento y distribucién de las fracttegistradas eras estaciones estructurales
ubicadaglentro de la zona de interés geotérmico.

Dentro de esa zona, el sistema -8® se = i =z iy el T
observa de manera mas evidente hatib\Ww,
en la zona de los manantiales de Agua Salac
El Cochi, ya que en los deméadtriarios de los
arroyos los  registros  son menore
incrementandose hacia el cauce dBio
Susnubac, fuera de la zona de interés. io
2
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Para la zona de los manantiales de Agua Sal
y El Cochi semidieronlas siguentes estacione:
estructurales:

- EE1Q con resultante de N58°E buzamiento
de 58°SE este fracturamiento se midio ef
estratos de lutitas color gris oscuro

- EE1] con resultante de N56°# buzamiento Q
de 84°SE los datos de esta estacion se midier%Lm A A 4 o 2 “j
en una plancha de arenisca color gris oscuro de

grano fino de textura sacaroidgue presenta
derrumbes debido al intenso fracturamiento

- EE15 con resultante de N58°¢ buzamiento d&8°SE estas fracturas se observan abiertas con densidad
de 7 fracturas en un metro linepéro algunase encuentrarefienas por material arcillos®onde se midié

esta fractura se observo impregnada con silice

- EE2Q con resultante de N50°F buzamiento de/6°SE los datos de esta estacion se tomaron en un
afloramiento inestable de traquiandesitas

- EE27, con resultate de N65°Ey buzamiento det7°SE estos datos se tomaron justo donde emana el
manantial ElI Cochi, en rocas traquiandesitas porfidieasbserveon 7 fracturas en un metro lineal

- EE28 con resultante de N59%Ebuzamiento d86°NW, con pitch de 60° ¥6° al oesteSe observa como
zona de derrumbe

- EE33 con resultante de N52%buzamiento d&3°SE estas fracturas se midieron en estratos de areniscas
con textura sacaroide de grano figoie tambiérson cortadas por el sistema/¥ muy cercadd manantial

Agua Nueva

- EE45 con resultante de N38%buzamiento d83°NW; datos medidos en afloramiento de traquiandesitas
en los manantiales de Agua Salada

- EE46 con resultante de N38°W buzamiento d&82°SE los datos se midieron en traquiandesitazken
Arroyo Agua Salada.

Fig. 7. Geometria del sistema estructural NE-SW.

Dentro de la pared interna del Cratexgo se registraron las siguientes estaciones:

- EE67 con resultante de N42%buzamiento d83°NW, fracturas medidas en traquiandesitas con apertura
de2a8cm

- EE7Q con resultante de NSE y buzamiento d&6°NW, es un plano con superficies pulidas en rocas

traquiandelicas

- EEG], con resultante de N45%£buzamiento d81°NW, datos medidos en lutitas finamente estratificadas

de5a20cm
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- EE43 con resultante de N55°E buzamiento d 73°NW; afloramiento de lutitas donde convergen varios
sistemas de fracturas sobre el Arroyo de Agua Tibial Afloramiento sebserva inestablg las fracturas
estamabiertas de 1 cma 4 cm

- EE44 con resultante de N32yBuzamiento dé1°NW y pitchde 70° y 71° al NE con reactivacion lateral
el escalonamiento se inclina al Wfloramiento de Iutitas sobre el cauce del Arroyo Agua Tibia 1.

En resumen, gra la zona de interés geotérmiea su conjunto se obtuvona resultante general de
fracturamient de N54°E/71°SEen la zona NWdonde se localizan los manantiales de Agua Salada y El
Cochi y de N46°E/78°NW para la zona centro y surestesultando un fracturamiento N&BN con
buzamiento al SE y NW de tipo conjugado.

4.4.Sistema Estructural N-S
Ede es otro de los sistemas importantes medidos en los diferentes afloramientos tanto de rocas sedimenta
como de rocas volcanicagentro de la zona de interés geotérmico. A continuacién se describen las

estaciones estructuraldende se identifico

En la zona de los manantiales termales de Agua Salada y El a6ghi8) se registraron las estaciones
siguientes

- EE14 conresultante de N147R7°SE fracturas
medidas en traquiandesitas en afloramiento
inestable Las fracturasse observan abiertassi
mucha penetraciory, soncortadas por el sistema
E-W.

A - EE15 con resultante de NO7°W/69°NE

7 t fracturas en traquiandesitas al NW del aparato
o e volcanica Se observan abiertas con densidad de
2 e cinco fracturas en un metro lineal

- EE2], con resultante generde NO8°E/72°SE

datos medidos en un plano de traquiandesitas con

superficies pulidaspbservandose milonitizacion

en los planos

- EE22 con resultante general de NO7°W/74°NE

datos tomados en una plancha de traquiandesitas

f_ de 5 m x 10 m con superficieslmlas

s s - EE23 con resultante general de NO8°E/687SE
Fig. 8. Geometria del sistema estructural N-S. plano de falla con pitch de 40°, 45° y 47° con

direccion al SW

- EE15 con resultante de N14°W/69°SW con pitch de 56°, 44° y 34° con direccion al SE

- EE19 con resultante de N22°W/75°NEacturas hiertas de 2 cm a 7 coon clorita impregnada sobre la

pared de las fracturas

- EE25 con resultante general de N14°W/69°SMAno de falla en areniscas con piteb6°, 44° y 34° al

SE

- EE26 con resultante de NO6°W/72°NE en afloramiento de traqustadede textura porfidica cerca del

manantial EI Cochi

- EE28 con resultante de N21°E/72°SE y N29°E/67°Nvéctura conjugada en traquiandesitasfracturas

abiertas de 2 cm a 10 ondensidad de 7 fracturas en un metro lineal

- EE3], con resultantgeneral de N19°W/58°Hractura abierta de 1 cm a 4 cm y densidad de 6 fracturas en

un metro lineal
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- EE4], con resultante de N12°E/53°NWacturas medidas en lutitas sobre el cauce del Arroyo Agua Tibia
- EE43 con resultante de N24°E/71°Stacturasabiertas en lutitas color gris oscuro sobre el cauce del
Arroyo Agua Tibia.

Sobre el cauce del Arroyo Agua Calientieig. 8) se midieronas estaciones estructurales EE74 y EES,
obteniendauna resultante general de NO9°W/80°NE y N29°W/74°8th fracturaonjugadas paralelas al
cauce del arroyo. Dentro de la pared del criigo se registr la estacion estructural EE67 dando una
resultante de NO6°W/82°SWobservanddracturas abiertas de 1 cm a 5 cm en traquiandesitas.

En general ekistema estructurdl-S no se observa con una tendencia bien definida, sino que tiene formas
conjugadasAunque es un fracturamiento secundario que en su mayoria es cortado por alguno de los otr
sistemas antes descritopnesentgoca penetraciores deresalta sualtadensidad en los afloramientos.

4.5. Isletas de fracturamiento

Al sobreponer los tres principales sistemas estructurales descritos en la zona degéungsico se
definieron ciertas zonas con mayor convergencia e intensidad de fracturamiento que] gastb de vista
geotérmico, serian las de mayor interés al presentar una mayor probabilidad de permeabilidad. A estas zo
se les denomino en este trabajo casletas de fracturamienfigpresentandose en la FiguralBubicacion

Fig. 9.
Superposiciéon de
los sistemas
estructurales e
isletas de
fracturamiento.

Puede verse que slale esas isletas quedarian fuera de la zona de interés geotérmico, pero que la m
septentrional parece definir un objetivo de exploracion futuro, al contener los manantiales termales de Agt
Salada y El Cochi, asi como la interseccion inferida entriallas San Juan y Chiché@atederal, ambas de
extension regional.



