Geofisica Internacional (1991) Vol. 30, Num. 3, pp. 149-172

Modelacion de temperaturas bajo la Caldera de
Los Humeros, Puebla, México, en términos de
profundidad de la camara magmatica

J. Castillo-Romdn, S. P. Verma y J. Andaverde

Depto. de Geotermia, Div. Fuentes de Energia, Instituto de Investigaciones Eléctricas, Cuernavaca, Mor., México.

Recibido: 27 de octubre, 1990; aceptado: 18 de julio, 1991.

RESUMEN

Se presentan los resultados de un modelado térmico de la cdmara magmatica subyacente a la caldera de Los Humeros,
situada en la parte oriental del Cinturén Volcdnico Mexicano. La distribucién de temperaturas obtenidas a partir de una
cdmara magmadtica colocada a diferentes profundidades (4, 5 y 6 km) presenta una mayor sensibilidad a la profundidad cuando
su evolucién es atin reciente (~0.1 Ma). Para una cdmara magmadtica con un tiempo de evolucién mayor (~0.6 Ma), las
diferencias de temperatura disminuyen, ya que el cuerpo magmdtico ha sido practicamente solidificado. La simulacién con
rocas secas y saturadas resulté con baja sensibilidad, debido a la escasez de datos reales sobre las propiedades térmicas. Es
necesario tomar en cuenta el efecto térmico de la cristalizacion fraccionada en la cdmara magmatica para obtener una mejor
estimacién de las temperaturas calculadas. Se postulé una re-inyeccién de material baséltico en la cdmara magmadtica (~62
km3), siendo suficiente para incrementar en ~50°C la temperatura en toda la cdmara. La conveccién fue simulada
considerando sistemas mediana o altamente convectivos, a una profundidad entre 700-2200 m. Las conductividades
térmicas fueron incrementadas diez y veinte veces (10K y 20K) respectivamente. Los mejores resultados se obtuvieron con
el sisterma altamente convectivo. La isoterma de 200°C correspondié a las temperaturas medidas en los pozos H-12, H-10,
H-9 y #-6 (cdmara magmdtica a 4 y 5 km). Las temperaturas calculadas para la cima de la cdmara fueron de 4000 a 5000C y
las temperaturas maximas calculadas para el centro de la cdmara magmdtica fueron de 600° a 650°C a profundidades de 7 a 8
km.

PALABRAS CLAVE: Los Humeros, cdmara magmadtica, simulacién térmica, cristalizacién fraccionada, conveccién, re-
inyeccién de magma.

ABSTRACT

Results of thermal modelling of a magma chamber in Los Humeros Caldera, located in the eastern part of the Mexican
Volcanic Belt, are presented. The temperature distributions obtained from a magma chamber at different depths (4, 5 and 6
km) are depth-sensitive for relatively recent magma chambers (~0.1 Ma). For older magma chambers (~0.6 Ma), the
differences in predicted temperatures are much smaller because the magma bodies are practically solidified. The simulation
using dry and saturated rocks shows rather low differences between predicted temperatures, probably due to lack of actual
data on thermal properties. By taking into account the thermal effects of fractional crystallization within the magma
chamber, a better agreement between the calculated and the measured temperatures is obtained. At least one episode of re-
injection of basaltic magma as well as convection effects in shallow layers (1-2 km depth) must be assumed. An injected
volume of ~62 km3 magma, sufficient to increase the temperature in the magma chamber by ~50°C, has been postulated.
Convective processes were simulated by a convective layer at a depth of 700-2200 m, increasing the thermal conductivities
to 10 and 20 times. The best results correspond to the highly convective model (thermal conductivity of 20K for the
convective layer). The 200°C computed isotherm agrees well with the measured temperatures in the wells H-12, H-10, H-9
and H-6 (magma chamber at 4 and 5 km). The temperatures calculated at the top of the magma chamber are 400° to 500°C,
while the maximum temperatures found at the center of the chamber are 6000 to 650°C at depths of 7 to 8 km.

KEY WORDS: Los Humeros, magma chamber, thermal simulation, fractional crystallization, convection, re-injection
of magma.

INTRODUCCION *

En la mayoria de las dreas dc interés geotérmico, la
camara magmadtica estd localizada en los niveles mds
superficiales de la corteza terrestre (Henley et al., 1984). Se
requiere cuantificar las caracteristicas de dicha cdmara, tales
como volumen, geometria, profundidad, temperatura inicial
y final, asi como también su composicién quimica, con el
objeto de calcular la cantidad de energia térmica que pudo
haber sido transferida desde la camara al medio que la rodea
(Verma, 1985a, b). La sismologia activa puede proporcio-
nar una buena resolucién de la ubicacién y dimensiones de
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la camara magmadtica, pero presenta un costo alto cn las
investigaciones y exploraciones geotérmicas. El "modelado
térmico” es un método itil y econémico para investigacio-
nes geotérmicas y volcanicas, porque ayuda a conocer las
fuentes profundas de calor, asi como también a determinar
la reserva de calor de un yacimiento geotérmico, estimar la
distribucién de temperatura a profundidad y conocer la
historia termal en zonas volcanicas (Donaldson, 1982; Prol
y Gonzdlez-Moran, 1982; Elders et al., 1984; Giberti et
al., 1984; Verma, 1985a, b; Sanvicente, 1986; Castillo-
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Fig. 1. Localizaci6n del 4rea en estudio y ubicacién de los tres principales campos geotérmicos del CVM (La Primavera, Los Azufres
y Los Humeros); DPE = Dorsal del Pacifico Este, TMA = Trinchera Meso-Americana (tomado de Verma, 1985b).

Romén y Verma, 1989; M. P. Verma et al., 1990; Anda-
verde et al., 1991).

El 4rea geotérmica de la caldera de Los Humeros (19°
40 latitud N, 97°25' longitud W) se encuentra enel extre-
mo oriental del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM),
~180 km al este de la Ciudad de México (figura 1). En la
misma figura se localizan también los otros dos principales
campos geotérmicos conocidos del CVM (Los Azufres y
La Primavera). La caldera de Los Humeros es de las mas
estudiadas en México por el potencial geotérmico que
representa.

La técnica geofisica de modelado térmico ha sido apli-
cada en diferentes ocasiones para determinar el campo de
temperaturas bajo la caldera de Los Humeros. Prol y Gon-
zélez-Morén (1982) consideraron una cimara magmadtica de
100 km3 de volumen (Del Rio, 1982) localizada a una
profundidad de 5 km y calcularon las temperaturas usando
el método de diferencias finitas. Prol et al. (1984)
modificaron el modelo anterior tomando en cuenta la
historia eruptiva de la caldera. Mas tarde, Sanvicente (1936)
y M. P. Verma et al. (1990) consideraron un modelo de
cdmara magmatica
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estratificada (Ferriz, 1985) y de gran volumen (~1500 km3;
Verma, 1985a, b).

Los trabajos anteriores no evaluaron los efectos de la
profundidad de la cdmara magmatica, los cambios en las
propiedades térmicas del medio ni la re-inyeccién de mate-
rial magmatico. A continuacién aplicamos el modelado
térmico en la caldera de Los Humeros con el fin de evaluar
estos efectos.

BASES PARA EL MODELO GEOLOGICO

La geologia de Los Humeros ha sido descrita por Pérez-
Reynoso (1978), Yanez-Garcia (1980), Demant (1981),
Ferriz y Yafiez (1981), Yafiez-Garcia y Garcia-Durdn
(1982), Ferriz y Mahood (1984) y Romero-Rios (1988). El
basamento local est4 constituido por un complejo paleozoi-
co metamoérfico e intrusivo, una secuencia sedimentaria
mesozoica plegada, intrusiones sieniticas y granodioriticas
del terciario inferior y andesitas pliocénicas. Las rocas mds
antiguas observadas en el drea corresponden a esquistos



Modelo de temperaturas, Caldera de Los Humeros

Bl T
97°26 > 75,%<

T X
97°28' £
Pl

C.La Joya

;Volcén Los
Humeros

.

AL,
Felos Humerog
v

~N
N D S -
F Las Papas ~0

-~ ()
a1 - FALLA NORMAL INFERIDA ) VOLCAN
—— — — FRACTURA @ POZO PERFORADO
€73 CRATER

~_-2900-" CURVA TOPOGRAFICA
"7 DIRECCION DE FLUJO

Fig. 2. Mapa geoldgico simplificado de la caldera de Los Humeros, Puebla, con las localizaciones de los pozos, asi como la linea de
modelacién (modificado de Ferriz y Mahood, 1984).
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sericiticos, gnéisicos y rocas igneas graniticas consideradas
de edad pre-Tridsica.

La primera actividad volcénica en el drea de Los Hume-
ros esté representada por la erupcién de lavas andesiticas y
ferrobasalticas de la Formacién Teziutldn (3.6 y 1.6 Ma).
El colapso de la caldera de Los Humeros (CLH) fue
provocado por la erupcién de la ignimbrita Xdltipan (0.46
Ma); representa aproximadamente 115 km3 de magma y es
predominantemente riolitica. Posteriormente al colapso, se
formaron varios domos silicicos (0.3 Ma). Otra emisi6n de
ignimbrita intermedia a 4cida (ignimbrita Zaragoza, 0.1
Ma) provocé el colapso de la caldera de Los Potreros
(CLP), dentro de la CLH. Las emisiones de andesitas, ande-
sitas basdlticas y lavas, p6mez y cenizas de composicién
andesitica a riodacitica (0.08-0.04 Ma) dieron origen a otra
caldera (calderita El Xalapazco) dentro de las anteriores. La
tltima actividad volcénica esta representada por la eyeccién
de aproximadamente 0.25 km3 de basaltos de olivino, du-
rante los dltimos 0.02 Ma. En la figura 2 se muestran los
principales rasgos estructurales del campo geotérmico de
Los Humeros, sefialandose a la vez la linea de modelacién
usada en este trabajo, asi como los pozos perforados en di-
cho yacimiento.

Para fines de simulacion se ha considerado una antigiie-
dad de ~0.6 Ma, ya que la primera erupcidn de la ignimbrita
riolitica X4ltipan tuvo lugar hace ~0.46 Ma y que para for-
mar un magma riolitico por el proceso de cristalizacién
fraccionada a partir de uno basaltico se requiere un lapso del
orden de ~0.1 ma (Sanvicente, 1986 y M. P. Verma et al.,
1990).

GEOQUIMICA

Diversos estudios geoquimicos e isotdpicos han sido
presentados por Verma (1981, 1983, 1984a, b, 19854, b),
Yifiez-Garcia y Garcia-Duran (1982), Verma y Lépez
(1982), Ferriz y Mahood (1984), y Ferriz (1985). En resu-
men, la zona de Los Humeros se caracteriza por rocas vol-
cénicas pertenecientes a dos series: la alcalina y la de basal-
to alto en alimina (también calci-alcalina y alto-potdsica
calci-alcalina). Esto es compatible con la tecténica regio-
nal, ya que las rocas del CVM son primordialmente de tipo
calci-alcalino, mientras que las de la cordillera oriental
(CO) representan en su mayor parte un volcanismo alto-
potisico calci-alcalino.

Es importante indicar que los contenidos de glementos
alcalinos y alcalinotérreos y de isGtopos de Sr muestran que
la cristalizacion fraccionada es el proceso petrogenético
dominante. De los isGtopos de Nd y Sr se concluye que los
magmas de Los Humeros han sido generados en el manto
superior, con poca contribucién de 1a corteza ocednica sub-
ducida, de sedimentos, ni de la corteza continental. Partien-
do de un magma padre de composicién basaltica de olivino
y considerando los voliimenes de las unidades eruptivas, se
calculd el volumen de minerales que puedan encontrarse en
la cdmara magmatica (~1500 km?3). Es el volumen minimo
de la cdmara. Ademas, se supone la existencia de una cdma-
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ra somera (~5 km de profundidad), quimica-térmica-magma-
ticamente zonada. La geoquimica de los gases, pozos y no-
rias indica que la fuente de calor estd ubicada bajo el
Xalapazco y muy cerca de lIa superficie (temperaturas arriba
de 300°C para profundidades entre 1200-1600 m).

GEOFISICA

Diferentes métodos geofisicos (geoeléctricos, autopo-
tencial, tehiricos, gravimétricos, acromagnéticos, magnéti-
cos, magnetoteliiricos, termométricos y de modelado
térmico) han sido aplicados en la caldera de Los Humeros
por Flores-Luna (1978), Palacios-Hartweg y Garcia-
Velazquez (1981), Gonzalez-Moran y Suro-Pérez (1982),
Prol y Gonzélez-Moran (1982), Prol et al. (1984), Garcia-
Estrada (1983), Martinez et al. (1985), Arredondo-Fragoso
(1986), y M. P, Verma et al. (1990). Estos estudios han
contribuido a delinear los rasgos estructurales y apoyan la
existencia de una fuente de calor somera, por la presencia de
estratos altamente conductores entre los S y 10 km y
sugieren la existencia de dos conductos volcdnicos que
salen de la cAmara magmadtica, uno de ellos bajo el C.
Xalapazco. Ello concuerda con la informacién disponible de
los pozos de la linea de modelacién, dos de los cuales (H-8
y H-10) muestran una zona de metamorfismo de contacto
con mineralogia de skarn de calcita-wollastonita (figura 3).
Los estudios termométricos han reportado que la zona de
Loma Blanca es la de mayor interés geotérmico, seguida
por el escarpe de la falla Los Humeros y finalmente por el
bloque alto de Ia falla de Zona Nueva. Cabe sefialar que las
mejores aproximaciones a las temperaturas calculadas se
obtuvieron bajo la consideracién de una cdmara magmaética
estratificada.

MODELO GEOLOGICO

El modelo geoldgico empleado fue propuesto por Ver-
ma (1984b) a partir de la integracién de los datos geoldgi-
cos, geoquimicos y geofisicos disponibles de la zona (figu-
ra 4). Este modelo ha sido tomado como base para los tra-
bajos de Sanvicente (1986) y M. P. Verma et al. (1990).
La fuente de calor est4 relacionada con una cdmara magma-
tica de gran tamaiio (~1500 km3, volumen obtenido me-
diante el balance de masas, Verma, 1985a, b) y localizada a
una profindidad de alrededor de 5 km (Prol y Gonzilez-
Moran, 1982). Debido a la escasez de evidencias geofisicas
que determinen la profundidad y forma de 1a cdmara magma-
tica, hemos considerado una cimara magmatica cilindrica (9
km de radio y 6 km de espesor) con dos conductes cilindri-
cos de 0.5 km de radio cada uno, cuya longitud varia de 1.3
a 3.3 km, segiin la profundidad de la cimara magmatica (z
=4, 5, 6 km).

Los conductos se han determinado mediante evidencias
geofisicas (Flores-Luna et al., 1978; Mena y Gonzalez-
Morén, 1978) y geoldgicas. Los pozos H-6, H-8, H-9 y H-
12 alcanzan skarn de calcita-wollanstonita, probablemente
causado por un contacto metamdérfico de calizas del Cretaci-
co (figura 3), lo cual apoya la existencia de estos conduc-



m.s.n.m.
3000

2000

1000

Modelo de temperaturas, Caldera de Los Humeros

H-1 H-2 H-4 H-5 H-6 H-7 H-8 H-9 H-10 H-11 H-12 H-16 H-17
)
7] % %z
: ZzERZ Rz
R REERERREEN
g 7 7 g
oo 77 777 77
Znd? 7. 7 4 Y % 2 Z 77
150 ~130 / / /
Z & g /—100 2 % g ¢F150 ¢ 2 % ; %
77 ZZal7 777 Z
1140 ] 75 % / /] 9 /] % /] %
/] / % / [/ % /] 122 1)
I/ IRz 77 A= v
? [-230 /_2zo¢ 2 g—wo? %_150 ? ? ?
4_190 _/4 /:}3‘; ~220 é 2 Z é 9
_3254~ o / 200 /
248 | [7230 __200| [~200 e "
L300 “ Lo | [F20° —265
14%-8%90 | 243 258 -
200 r—242 L 250 B .JL
stolgoo 280 250 HH 2501 300
1905
—290 335 __254 2%4 254—1%
2302 > 2% |+
| 338 §*35° 2265
25%%-3222340 2388 |
2500 "
) toms o v WALLASTONITA ||
3104
ANDESITAS i l POZO NO TERMINADO
LY cavizas ——| CONTACTO LITOLOGICO
90 TEMPERATURA ESTABILIZADA
GRANITO —

GRANODIORITA

1458

PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZO
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Fig. 4. Modelo geoldgico con la localizacién de los pozos sobre la linea de modelacién (modificado de Sanvicente, 1986).

tos. El modelo geolégico se adaptd a un programa de c6m-
puto existente (Sanvicente, 1986), obteniéndose un modelo
compatible (figura 5), el cual considera estratos hgrizonta-
les. La irregularidad de los estratos reales fue modelada me-
diante cuerpos en el interior de ellos. La cdmara magmatica
fue aproximada mediante una seccion cilindrica, obtenién-
dose un cuerpo rectangular de grandes dimensiones. Los

conductos o cuellos forman dos pequeiios cuerpos, también
rectangulares.

Para calcular la distribucién de temperaturas se utiliza el
programa desarrollado por Sanvicente (1986) en el cual la
transferencia de calor es por conduccién y se resuelven las
ecuaciones por el método de diferencias finitas (M. P.
Verma et al., 1990).
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SIMULACIONI: VARIANDO LA PROFUN-DIDAD
DE LA CAMARA MAGMATICA, ASI
COMO LAS PROPIEDADES FISICAS DE

LAS ROCAS :

Esta simulacion comprende el enfriamiento de la cimara
magmatica desde un tiempo t = 0 hasta un tiempo t=0.6
Ma, sin recarga de material. El1 modelo usado en ¢l
enfriamiento es el de la figura 5. Este modelo ha sido
modificado para diferentes profundidades de la cdmara
magmatica (z = 4 km, z = 5 km, y z = 6 km). En los tres
casos, el corte compatible presenta una longitud de 24 km
en sentido horizontal y 15 km de profundidad. Las
propiedades térmicas empleadas (Tabla 1) fueron tomadas
del trabajo de Contreras y Garcia (1989) para rocas de la
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Fig. 5. Modelo utilizado en el programa de cémputo para las simulaciones (modificado de M. P. Verma et al., 1990).

Caldera de los Humeros y también de la bibliografia (Ber-
man et al., 1942). Estas propiedades se supusieron cons-
tantes durante todo el proceso de enfriamiento. La simula-
cién se llevd a cabo en tres aproximaciones:

A) Considerando una cimara magmatica basaltica con
una temperatura inicial T = 1200°C, se colocd la cdmara a

diferentes profundidades (4, 5 y 6 km), con propicdades
térmicas correspondientes a rocas secas (Contreras y Garcia,
1989). Las condiciones iniciales en la parte superior e infe-
rior del corte geoldgico fueronde T=0Cenz=0y T=
450°C en z = 15 km respectivamente. El gradiente geotér-
mico es considerado normal (30°C/km). Las temperaturas
en el contacto entre la cdmara magmatica y la roca encajo-
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Tabla 1

Propiedades fisicas de los tipos de roca considerados en el modelo

Tipode  Densidad Calor

Conductividad  Difusividad

roca (g/cm3)  especifico térmica térmica
(/g °C) (W/m°C)  (m?%s) x10°

Tobas* 2.22 0.837 1.16 " 0.620
1.088" 1.96" 0.750"

Andesitas* 2.40 0.879 1.28 0.600

1.076

Calizas 2.60 0.836 2.50 1.148

Granitos  2.66 1.100 2.60 0.885

Basaltos*  2.37 0.879 1.42 0.670
1.088" 1.82° 0.680"

* Propiedades obtenidas a partir de los datos de Contreras y Garcia (1989).

Muestras saturadas con agua destilada.

_nante fueron tomadas como promedio de la temperatura de
la intrusién y la temperatura calculada mediante el gradiente
normal. Los resultados se presentan en la figura 6a (tiempo
de enfriamiento de 0.1 ma) y en la figura 6b (tiempo de
enfriamiento de 0.6 ma). Las temperaturas corresponden a
1a parte central del modelo.

B) Con las mismas condiciones que la primera se
considerd el efecto de cristalizacion, mediante el incremento
de la temperatura inicial (Kappelmeyer y Haenel, 1974;
Buntebarth, 1984; Giberti et al., 1984). Este incremento
fue de 300°C, obtenido a partir de la relacion Te = To+A/c,
donde Te es la temperatura efectiva, To ¢s la temperatura
inicial de la intrusién, A corresponde al calor latente (A =
4.2 x 105 J/kg) y c es el calor especifico de la intrusién
(Giberti et al., 1984; Buntebarth, 1984; Kappelmeyer y
Haenel, 1974). Los resultados de esta aproximacién se pre-
sentan en la figura 7a para un enfriamiento dc 0.1 ma y en
la figura 7b para un ticmpo de 0.6 ma. .

C) Por iiltimo, las propiedades térmicas de rocas secas
fueron reemplazadas por las propiedades de rocas saturadas
(Contreras y Garcia, 1989) y la simulacién se llevé a cabo
bajo las mismas condiciones que en el caso (A). La distri-
bucidn de temperaturas se presenta en la figura 8a para un
tiempo de enfriamiento de 0.1 ma y en la figura 8b para un
tiempo de 0.6 ma, tanto en rocas secas como saturadas.
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SIMULACIONII : RE-INYECCION
EN LA CAMARA MAGMATICA

El enfriamiento de la camara magmatica sin considera-
cién de una posible recarga durante su evolucién no es una
solucién idonea para la zona geotérmica de Los Humeros,
ya que la fuente de calor en esta caldera estaria pricticamen-
te solidificada actualmente. Esta conclusion se basa en los
resultados de la simulacion I y en el trabajo de Sanvicente
(1986). La inyeccién de nuevo material magmadtico dentro
de la cdmara de Los Humeros debe jugar un papel muy im-
portante para mantener el gradiente geotérmico actual en la
zona. El caso anterior (sin reinyeccion) representa entonces
el extremo minimo para el modelo de inyeccién de magma.
El extremo maximo consistiria en calentar toda la cimara
magmadtica a 1200°C, considerando una inyeccién de
basalto a esa temperatura, de tal manera que ¢l material den-
tro de la cdmara s¢ homogeniza y se obtiene nuevamente
una camara magmatica de composicién basaltica. Este caso
fue considerado por Sanvicente (1986) y por M. P. Verma
et al. (1990). Un tercer caso, mas probable, podria ser in-
termedio entre los dos casos anteriores: en el momento de
recarga la cadmara sélo se calienta a 1200°C y se homoge-
niza a basalto un volumen correspondiente al material erup-
tado (~10 km3), mientras que las temperaturas del resto del
material se mantienen bajo las mismas caracteristicas du-
rante ¢se periodo de tiempo (0.36 Ma). Cabe aclarar que ¢l
volumen de una cdmara magmadtica puede ser varias veces
el del material eruptado. El modelo de inyeccidn se presenta
en la figura 9. La recarga es considerada a partir de la erup-
cién de la toba Faby (~10 km3; ~0.24 Ma), en la cual
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Fig. 6. Curvas de temperaturas vs. profundidad de una cdmara
magmaética a tres diferentes profundidades (4, 5 y 6 km) sin
considerar el efecto de cristalizacién. (a) t1 = 0.1 Ma de
enfriamiento y (b) t1 = 0.6 Ma de enfriamiento.

no se¢ ha reconocido ninguna estructura de colapso (Tabla
2). Esto se debe probablemente a que la unidad Faby se
formé como resultado de nueve eventos eruptivos discretos,
entre cada uno de los cuales pudo haber transcurrido tiempo
suficiente para que el volumen cruptado fuera compensado
por nuevas inyecciones de magma a la cAmara (Ferriz y
Mahood, 1984). El modelo de la figura 9 es una modifi-
cacion del usado en la simulacién I (figura 5). En este
modelo, el volumen de inyeccién calculado resulta ser de
~62 km3 de material baséltico a 1200°C, es decir, un
incremento en la temperatura de toda la cAmara magmatica
de ~50°C. Este volumen se considera suficiente para
expulsar ~10 km3 de material de la cimara.

MODELO CONVECTIVO

La conveccidén se produce cuando un cuerpo caliente
estd en contacto con un medio liquido, causando grandes di-
ferencias de temperatura dentro de éste. Estas difcrencias
ocasionan variaciones en la densidad produciendo un movi-
micnto de masa (Kappelmeyer y Haenel, 1974; Huppert,
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Fig. 7. Curvas de temperaturas vs. profundidad de una cdmara
magmitica a tres diferentes profundidades (4, 5 y 6 km)
considerando el efecto de cristalizacién. (a) t1 = 0.1 Ma de
enfriamiento y (b) t1 = 0.6 Ma de enfriamiento.

1984, Marsh, 1985, 1989). El tiempo en que se inicio el
proceso de conveccién adn no se ha establecido con
exactitud en el 4rea geotérmica de Los Humeros. Sin
embargo, para fines de nuestro modelado hemos
considerado el inicio de este efecto hace 0.04 Ma (lo que
corresponderia a un tiempo de (.56 Ma de enfriamiento). El
proceso convectivo se modela mediante el incremento de la
conductividad térmica, ya que esta propiedad es la variable
fisica mas importante en el transporte de calor, de la cual
depende el gradiente de temperatura en estratos individuales
de la corteza terrestre bajo condiciones estacionarias
(Buntebarth, 1984). El intervalo convectivo (700-2200 m)
fue estimado mediante el andlisis de las curvas de gradiente
de temperatura de los pozos (figura 10). Se adapté un
modelo que considera un intervalo convectivo de 1500 m,
formado por dos estratos.

El primer estrato corresponde a una andesita con un es-
pesor de 600 m y que contiene un cuerpo de toba, en el
cual no se incluye el efecto de conveccion. El segundo
estrato corresponde a una caliza con espesor de 900 m, en
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Fig. 8. Comparacién de las curvas de temperaturas obtenidas
con muestras de rocas secas y saturadas, a un tiempo de
enfriamiento de 0.1 Ma. (a) 4 km y (b) 6 km de profundidad de
la cdmara magmatica.

cuyo interior se presentan tres cuerpos de andesitas (figura
11).

Los modelos usados en la simulacién se presentan en
las figuras 9 y 11. Estos modelos han sido modificados pa-
ra diferentes profundidades de la cAmara magmadtica (4,5 y
6 km). En los tres casos, los modelos presentan una
longitud de 24 km en sentido horizontal y 15 km de
profundidad. Nuevamente, las propiedades térmicas
empleadas (Tabla 1) fueron tomadas del grabajo de
Contreras y Garcia (1989) y también de la bibliografia
(Berman et al., 1942). La simulacién se llevé a cabo en
tres aproximaciones: A) sin conveccién, B) sistema
medianamente convectivo, y C) sistema altamente
convectivo.

A) Se inici6 el enfriamiento desde t = 0.6 Ma, para un
periodo de to=0.36 ma (tiempo transcurrido hasta 0.24
Ma, considerando esto el tiempo de 1a reinyeccion de mag-
ma basdltico en la camara magmatica). De esta manera, las
nuevas condiciones iniciales fueron las temperaturas obte-
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nidas para una cimara magmadtica enfriada durante 0.36 ma
(hace ~0.24 Ma) se desprecia el efecto de conveccién. Los
resultados son presentados en las figuras 12a, 13a y 14a.

B) En esta simulacién se emplea la misma condicién
inicial que en la simulacién anterior. El efecto de convec-
cion se introduce en los iltimos 0.04 ma (0.56 ma de
enfriamiento), mediante el incremento de la conductividad
térmica (10K) en las andesitas y calizas comprendidas den-
tro del intervalo convectivo (figura 11). Posteriormente se
continud la simulacién convectiva hasta los 0.6 ma de
enfriamiento (figuras 15a y 15b).

C) Esta simulacién emplea las mismas condiciones
iniciales que las dos anteriores. La diferencia con la simula-
ciéon B es que la conductividad térmica fue elevada en
veinte veces su valor (20K en vez de 10K; figura 11). Los
resultados se presentan en las figuras 12b, 13b y 14b.

Cabe afiadir que en las tres aproximaciones, el efecto de
cristalizacién se ha tomado en cuenta de la manera descrita
en la simulacién I, o sea agregando 300°C a la temperatura
inicial de la cimara, segin el modelo propuesto por Giberti
et al. (1984). -

RESULTADOS Y DISCUSIONDE LA
SIMULACIONI

En la figura 6a se observa que existe una fuerte diferen-
cia en la distribucion de temperatura conforme se varia la
profundidad de la cAmara magmadtica. Por ejemplo, a 2 km
de profundidad, las temperaturas para t; = 0.1 Ma, ascienden
a ~190°, ~260° y ~330°C, para profundidades de la cAmara
de 6, 5 y 4 km respectivamente.

La figura 6b presenta las temperaturas a un tiempo t1 =
0.6 Ma, observandose que las diferencias en las profundi-
dades de la camara magmatica resultan poco sensibles
(~20°C) en las temperaturas obtenidas y tienden hacia un
gradiente normal.

La aplicacion de esta metodologia en la zona
geotérmica de La Primavera (figura 1) podria dar buenos
resultados en la estimacion de la profundidad de la fuente de
calor, ya que éste es un centro joven, con eventos
volcénicos entre 0.14 y 0.03 ma (Mahood, 1980; Gilbert et
al., 1985; Ferriz y Mahood, 1986) y, como se ha
demostrado en este trabajo, un cambio en la profundidad de
la cdmara magmatica se reflejaria en diferencias.apreciables
en las isotermas.

El efecto de cristalizacion fue tomado en cuenta en la
segunda aproximacion (B). La solucién de la ecuacién de
difusién mediante métodos analiticos, considerando el calor
liberado gradualmente durante el proceso de cristalizacion,
resultaria algo dificil, ya que es necesario conocer los efec-
tos cinéticos inherentes a los procesos fisico-quimicos que
tienen lugar dentro de las cdmaras magmaticas. En forma
global, se considera la cristalizacién con el incremento de
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Fig. 9. Modelo utilizado en el programa de computo para las simulaciones, considerdndose la re-inyeccién de magma basaltico en la
paste central de 1a cdmara.

300°C a la temperatura inicial de la intrusidn, los resulta-
dos obtenidos para tiempos de 0.1 y 0.6 Ma s¢ presentan
en las figuras 7a y 7b respectivamente. Esta simulacién
pucde considerarse mds rcal que la aproximacién (A). Sin
embargo, las temperaturas en niveles mas someros (1-2
km) no s¢ ven muy afectadas por este proceso (figuras 6 y
7).

De las figuras 6 y 7 podemos decir que la distribucion
de temperaturas es sensible a la profundidad de la cAmara

magmadtica cuando su evolucién es reciente (~0.1 Ma). Por
otra parte, a un tiempo mayor (~0.6 Ma), las temperaturas
ticnden a un gradiente geotérmico normal y el cuerpo mag-
madtico ha sido practicamente solidificado, siendo las tem-
peraturas mdximas del orden de 400° a 500°C.

Las figuras 8a y 8b presentan los resultados de la

simulacién (C), donde se han comparado las curvas de tem-
peratura obtenidas empleando diferentes propicdades de
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Tabla 2

Pardmetros fisico-quimicos de los eventos eruptivos del centro volcanico de Los Humeros (tomada de Verma, 1985b).

Formaci6én Magma Edad Temp. Si02 Minerales
y/o flujos (km3) (ma) °C) (%) precipitados (km3)
Basalto de
Olivino 0.25 <0.02 1070 49 _
Riodacitas
-Dacitas 10.0 0.03-0.02 910 59-69 70
Caldera el Xalapazco
Toba |
Cuicuiltic 0.1 69-72 1
Limén y
Andesitas 6.0 0.05-0.02 960 56-59 20
Ignimbrita -
And. Llano 0.1
Toba
Xoxoctic 0.6 890 65 2
Lavas Cueva
Ahumada 0.1 0.06
Caldera Los Potreros
Ignimbrita
Zaragoza 10.0 0.10 880-920 54-71 64
Ignim. Pre-
Zaragoza 2.0 885 71 20
2 2 9
Toba Faby 10.0 0.24 875 69-73 100
Riol. Post- .
Xaltipan 4.7 0.36-0.22 73-76 54
Caldera Los Humeros
Ignimbrita
Xaltipan 115.0 0.46 800-875 69-77 ~1200
Riol. Pre-
Xaltipan 0.1 0.47
Teziutlan 60.0 3.5-1.6

160



Modelo de temperaturas, Caldera de Los Humeros

H-12 H-6 H-1 H-7
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 T, c'C
1 1 1 ] 1 ] i ] i I i
N N
\\ \\ N N
\ AN \ N
E — N R N PR S . N
() \ | \
< \
o \ \ | \
o \ ] \
5 2fF \ — \\ B B N
E |- —— A — = —— - R e e B \—
\
\
3 - - -
H-10 H-8 H-9 . h
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 2?0 3?0 TEMPERATURA, C
I I 1 1 ! 1 1
\ ~
\\ AN \\
\ \ A
N P N N SN W
\ A \
- | \ 1 \
< \ \ \
@) \
o N\ | \
) .
W ~ \ \
o 2 -~ \ -~ \
(- " “‘|-"---——— ~——— — — - — — —
a
3 = -
_____ INTERVALO

__ CONVECTIVO

Fig. 10. Gradientes de temperaturas medidos en los pozos existentes cerca de la linea de modelacién (Fig. 2). Las lineas horizontales
discontinuas indican el intervalo convectivo comprendido entre ~700 y ~2200 m de profundidad.

rocas y con camaras magmaticas a4 y 6 km de profundidad
respectivamente. Los resultados de esta simulacién no va-
rian significativamente entre si al cambiar las propiedades
de las rocas (secas o saturadas).

La poca sensibilidad que presenta la simulacién (C)
puede atribuirse a la escasez de los valores reales de las pro-

piedades térmicas. Para las andesitas se utilizé 1a media de
11 mediciones, mientras que para las tobas y cuerpos basal-
ticos se tomaron los tnicos valores disponibles para las
muestras de Los Humeros (Contreras y Garcia, 1989). Por
otra parte, para calizas y granitos fue necesario tomar sus
valores de la bibliografia (Berman et al., 1942).
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165



J. Castillo-Romdn et al.

H-6 H-7 H-10
(O ) H-12 l H-1 _] ’:H'S H-9 DISTANCIA (Km)
1 1 i 1 | 1 i i 1 ! 1 i 1 1 1 1 1 1 1 | 1
- ‘ .
_—_—//200____—— 100——]
B 300 .
-~ 400
= -
X
o — 500 -]
<
9 — ]
2
S -— i
|F'
o |
e .
a
— 50 _
B 300 n
400
1 | 1 | | | | | | | ] 1 1 | 1 1 I I 1 | | |
H-6 - H-10
( b) H-12 H-1 —l |T‘H'8 H-9
| | | | ! ] | ] | | 1 1 1 ] | 1 1 1 ! 1 1
__/300/
400 N
B 500 7
500 400 300 .
l | { | L l

TEMPERATURA MEDIDA
DIRECTAMENTE EN EL POZO

———200— ISOTERMA CALCULADA

0 3Km
— e je—
ESCALA

Fig. 15. Isotermas calculadas para un sistema medianamente convectivo. La cidmara estd localizada a
(a) 4 km y (b) 6 km de profundidad.

166



H-7-,
H-1

H-12 H-6

Modelo de temperaturas, Caldera de Los Humeros

A i p——— | 200 —+ —_—
tTed—""TFT"" " F 77— ——== et e
v 400
-/ 600
(] ——
a 47 800
o |
5 . 1000 )
2
w 1200
O -
: .
a 8 -
“1 /
10 —
—
800
H-10
(C) H-12 H-6 H-1 H-7 | H-8 H-9
0 18 10 112
—FF——f = I = = ﬁ\‘-—_ —
- 200
41—
4—/_,_ 400
6_
1
8_ -
—\
10 400

Fig. 16. Isotermas calculadas e isoterma de 2000C medida directamente en los pozos, para una cdmara magmatica a 4 km de
profundidad. (a) en todo el corte estudiado, con un tiempo de enfriamiento de 0.1 Ma, (b) ampliacién de una parte de la (a), y (¢) con
un tiempo de enfriamiento de 0.6 Ma.

167



J. Castillo-Romdn et al.

{a) H-10

—f -~ — =

fsé/—-zoo4 = \Q

LY
8
(b) 2 6 H-10
A H H H-1 H-7 |H-8 H-9 A'
18 10 (12
e N S S -\_{ e e —— P—
|— 2
= 00
—
- 400
) S 600 R —
l, I
800 -

] 1000 ]

T T —]
/ 1200
8 T

10\‘

B B
(¢c) H10
A H-12 H-6 H-1 H-7 |H-8 H9  p
18 10 112
4 o ;o; ———————— ( NN
L‘f B
a - T
400 -
/
6 |-
8 d
op—
I
400
B g8’

Fig. 17. Isotermas calculadas y comparacién con la isoterma de 200°C medida directamente en los pozos, para una cimara
magmética a 6 km de profundidad. (a) en todo el corte estudiado, con un tiempo de enfriamiento de 0.1 Ma, (b) ampliacién de una
parte de (a), y (c) con un tiempo de enfriamiento de 0.6 Ma.

168



En las figuras 16a y 17a se presenta la distribucién de
las isotermas calculadas bajo 1a linea de modelacién (figura
2) con una cdmara magmatica colocada a 4 y 6 km de
profundidad respectivamente, a un tiempo de enfriamiento
de 0.1 Ma y considerando el efecto de cristalizacién, obser-
vandose que el interior de la cdmara atin se encuentra fuer-
temente calentado. Las figuras 16b y 17b muestran amplia-
ciones de las figuras anteriores, con el objeto de poder ob-
servar mejor las diferencias de profundidades entre la iso-
terma de 200°C calculada y medida.

Por su parte, en la cimara magmadtica se ha desarrollado
una estratificacién en las temperaturas (800-1200°C) duran-
te el proceso de enfriamiento, pudiéndose explicar como
zoneamiento composicional dentro de la cdmara
magmatica, 0 sea, magmas rioliticos (800-875°C) de
menor densidad en la parte superior hasta magmas
progresivamente maficos y densos (1000-1200°C) hacia la
porcién inferior (Pérez-Reynoso, 1978; Ferriz, 1985;
Verma, 1985a, b). Cabe aclarar que en trabajos anteriores
(Sanvicente, 1986; M. P.Verma et al.,, 1990) esta
estratificacién es considerada explicitamente.

Las figuras 16¢ y 17c presentan las isotecrmas a un
tiempo de enfriamiento de 0.6 Ma. Se puede ver que la ci-
mara estd practicamente solidificada. Las temperaturas me-
didas en los pozos se encuentran muy por encima de las
calculadas, ya que existen diferencias de 0.7-1 km entre las
isotermas de 200°C calculadas y medidas. Esto permite su-
poner una alimentacién de energia térmica en la cimara
magmadtica, ya sea en forma de inyeccién episédica o con-
tinua de magma basaltico. Otra de las consideraciones que
ayudarian a mejorar la aproximacion de las isotermas calcu-
ladas con la medida seria el incluir efectos de conveccién en
capas superficiales (1-2 km de profundidad). Por lo tanto,
fue necesario realizar la simulacién II, que toma en cuenta
estas consideraciones.

RESULTADOS Y DISCUSION DE LA
SIMULACION I

Las figuras 12a, 13a y 14a presentan la distribucién de
isotermas hasta una profundidad de 12 km, bajo la linea de
modelacién (figura2), causadas por una cimara magmaética
colocada a 4, 5 y 6 km de profundidad respectivamente y
sin conveccién, de acuerdo con la aproximacion (A). Se
muestra la localizacién de los pozos en los cuales se midié
la temperatura, sefialindose los valores de 200°C; esto
tiene 1a finalidad de compararla con la profundidad de la
isoterma calculada. Se puede notar en estas figuras que la
temperatura de 200°C medida en los pozos se localiza muy
por encima de la isoterma de 200°C calculada, obteniéndose
mejores ajustes para la cdmara situada a4 y 5 km.

Las figuras 15a y 15b presentan los resultados de la
simulacién II - B, para una cdmara colocada a 4 y 6 km
respectivamente, considerdndose un sistema medianamente
convectivo. Las diferencias minimas y maximas en profun-
didad entre la temperatura medida y la isoterma calculada
fueron de ~150-700 y ~350-1000 m respectivamente.

Modelo de temperaturas, Caldera de Los Humeros

Las figuras 12b, 13b y 14b (simulacién II - C),
sistema altamente convectivo) muestran ¢cémo la isoterma
de 200°C se aproxima a la temperatura medida. Los pozos
H-12, H-10, H-9 y H-6 son los que presentan mejores
aproximaciones, para las diferentes profundidades de la
camara magmatica.

De los resultados anteriores se observa que la simula-
cién A (figuras 12a y 14a) presenta poca variacién con res-
pecto a la simulacién B (figuras 15a y 15b). Esto demues-
tra que el incremento de la conductividad térmica en diez
veces su valor normal no es lo suficiente como para provo-
car una elevacién de la temperatura en estratos someros.

Las mejores aproximaciones se obtuvieron con el sis-
tema altamente convectivo (simulacién C; figuras 12b,
13b y 14b), en donde el incremento de la conductividad
térmica (20K) en los cuerpos de andesita provocd un
calentamiento en los estratos mas superficiales,
obteniéndose en esta forma mejores aproximaciones a la
isoterma calculada. Esto sugiere que en ¢l yacimiento bajo
la caldera de Los Humeros existe una alta conveccidn,
provocada probable-mente por el fracturamiento en las_
andesitas, asi como por una conveccién moderada en las
rocas permeables (calizas) y algunas zonas de andesitas mas
superficiales (~600-1200 m), donde el fracturamiento es
parcialmente rellenado por una mineralizacién producida
por la alteracién hidrotermal (Cedillo-Rodriguez, 1986).

En esta simulacién se observa que para una cimara co-
locada a 4 y 5 km de profundidad, las isotermas de 200°C
se aproximan a las temperaturas medidas en los pozos H-
10, H-9 y H-12 (figura 12b) y los pozos H-6, H-10 y H-9
(figura 13b) respectivamente, mientras que para la profundi-
dad de 6 km las concordancias son menores (figura 14b).

Estimamos la profundidad de la cima entre 4 y 5 km,
con temperaturas que oscilan entre los 400° y 500°C. Para
el interior de la cdmara se encuentran temperaturas entre
600° y 650°C a profundidades de 7 a 8 km (figuras 12 y
13). Las altas temperaturas en secciones internas de la c4-
mara magmdtica son confirmadas a través de datos magne-
toteldricos de Martinez et al. (1985), quienes reportan un
estrato conductor alrededor de los 10 km.

La disponibilidad de datos geol6gicos y geoquimicos,
asi como su adecuada interpretacién son fundamentales, con
el fin de que el presente método para el modelado térmico
proporcione resultados confiables (Verma, 1985b, 1990).
Por otra parte, la incorporacién de procesos geolégicos en
la cAmara magmdtica (cristalizacidn fraccionada, asimila-
cién, mezcla de magmas, conveccidn, etcétera) y en el yaci-
miento (cambios en las propiedades fisicas de las rocas,
conveccién, etcétera) nos permitiria disponer de un modelo
maés realista en la distribucién de temperaturas. Sin em-
bargo, este desarrollo se tiene que realizar gradualmente,
como se ha propuesto recientemente para el proceso de la
cristalizacién fraccionada en forma explicita (Andaverde et
al., 1991).
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CONCLUSIONES

1) La profundidad de una fuente de calor puede ser
determinada mediante €l modelado térmico con una buena
aproximacion, siempre y cuando esta fuente presente un
tiempo de evolucién relativamente joven (~0.1 ma), como
seria el caso de la caldera de La Primavera, Jalisco.

2) Al cambiar los valores de las propiedades térmicas
de las muestras secas a saturadas, existe poca sensibilidad
en las isotermas simuladas.

3) Para una solucién mds ajustada a las temperaturas
reales medidas en los pozos, es necesario suponer una in-
yeccién de nuevo material basaltico en la cdmara magma-
tica y tomar en cuenta el efecto de cristalizacidn, asi como
también simular conveccion alta (20K) en estratos superfi-
ciales (Simulacién II - C).

4) El modelo de cdmara magmatica con una re-
inyeccién de ~62 km3 a 1200°C, con calor equivalente a un
incremento de ~50°C en toda la cdmara, y un sistema
altamente convectivo (20K) en estratos someros, propor-
ciona resultados de simulacién concordantes con las
temperaturas medidas, cuando la cAdmara se ubica entre 4 y
5 km de profundidad bajo la caldera de Los Humeros. La
cima de la cdmara presenta temperaturas de 400° a 500°C y
la temperatura maxima que podria encontrarse oscila entre
los 600° y 650°C a profundidades de ~7 a 8 km.
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