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Resumen

La caldera de La Primavera es un complejo volcanico peralcalino ubicado dentro
del rift de Tepic-Zacoalco que alberga un sistema hidrotermal activo de gran interés
geotérmico, explorado desde los afios 80’s. Sin embargo, hasta la fecha no se tiene una
imagen de la geometria de la caldera en profundidad a pesar de la gran cantidad de
estudios realizados. Con el objetivo de visualizar y caracterizar su estructura interna en
detalle, se ha construido por primera vez, un modelo geoldgico 3D de la caldera. Este
modelado se ha realizado empleando registros de pozos geotérmicos y cartografia
geoldgica previamente publicada, junto con nueva informacién generada por cortes
geoldgicos y un mapa de lineamientos estructurales combinando informacién geofisica 'y
geomorfoldgica. EI modelo permite identificar un colapso mixto en bloques y bisagra
provocado por la presencia de un anillo de caldera parcial con direccion ~NO-SE. Se
visualiza una elongacion en el anillo de caldera externo con una orientacion NO-SE, lo
cual, coincide con la direccion de las principales estructuras regionales que conforman el
rift. Esto sugiere un fuerte control tecténico regional en la formacion y evolucion de la
caldera. El volumen parcial minimo calculado de la ignimbrita Tala (erupcion syn-
caldera) para los limites del modelo es de 43.8 km?, lo cual, duplica los volimenes
estimados previamente para el conjunto de esta unidad litoestratigréafica. A partir del tipo
de colapso identificado, la estimacion de los espesores intra y extra-caldera de la
ignimbrita Tala y la ubicacién de los domos post-caldera a lo largo de los anillos
caldéricos, se ratifica que los emplazamientos de material piroclastico ocurrieron desde
varios puntos emisores con un mayor espesor dentro de la caldera. Ademas, se identifican
dos eventos magmaticos sub-superficiales post-caldera. El primero como una intrusién
de diques maficos en el sector NO de la caldera, sin la presencia de vulcanismo en
superficie e identificado en el modelo como una anomalia que presenta una deformacion
concava de todas las unidades en profundidad. El segundo mediante una resurgencia de
la caldera localizada en la parte centro-sur (Cerritos Colorados) con una migracion de este
magmatismo hacia la parte sur extra-caldera donde se ubica el vulcanismo mas reciente
de la zona. Esta intrusidbn magmatica es la causante de la fuente de calor del sistema
hidrotermal activo de Cerritos Colorados. La circulacion convectiva de este sistema
hidrotermal estd controlada por un aumento de la permeabilidad de las unidades
litoestratigraficas U2 hasta U7, debido a un sistema de fallas locales con profundidades

menores a los 1000 m. Esto genera importantes implicaciones para futuros objetivos de



explotacion geotérmica en el area. Los resultados obtenidos evidencian la utilidad de los
modelos geologicos 3D para una mejor comprension del origen y evolucion de este tipo
de sistemas volcanicos complejos.

Palabras claves: Caldera de La Primavera; Modelo geologico 3D; Caldera de

colapso; Estructura interna; Sistema estructural.
Abstract

La Primavera caldera is a peralkaline volcanic complex located within the Tepic-
Zacoalco rift that hosts an active hydrothermal system of great geothermal interest,
explored since the 1980s. However, to date there is no image of the geometry of the
caldera in depth despite the large number of studies carried out. To visualize and
characterize the internal structure in detail, a 3D geological model of the caldera has been
constructed for the first time. This modeling has been carried out using geothermal wells
and previously published geological mapping, together with new information generated
by geological cross-sections and a map of structural lineaments combining geophysical
and geomorphological information. The model allows to identify a mixed blocky and
hinged collapse caused by the presence of a partial ring fault with ~NO-SE direction. An
elongation is visualized in the outer caldera ring with a NW-SE orientation, which
coincides with the direction of the main regional structures that form the rift. This
suggests a strong regional tectonic control in the formation and evolution of the caldera.
The calculated minimum partial volume of the Tala ignimbrite (syn-caldera eruption) for
the limits of the model is 43.8 km?, which doubles the volumes previously estimated for
the whole of this lithostratigraphic unit. Based on the type of collapse identified, the
estimation of the intra and extra-caldera thicknesses of the Tala ignimbrite and the
location of the post-caldera domes along the caldera rings, it is confirmed that the
emplacements of pyroclastic material occurred from several emitting points with a greater
thickness within the caldera. In addition, two sub-surface post-caldera magmatic events
are identified. The first as an intrusion of mafic dikes in the NW sector of the caldera,
without the presence of volcanism on the surface and identified in the model as an
anomaly that presents a concave deformation of all the units at depth. The second is a
resurgence of the caldera located in the central-southern part (Cerritos Colorados) with a
migration of this magmatism towards the extra-caldera southern part where the most
recent volcanism in the area is located. This magmatic intrusion is the cause of the heat

source of the active hydrothermal system of Cerritos Colorados. The convective



circulation of this hydrothermal system is controlled by an increase in the permeability of
the lithostratigraphic units U2 to U7, due to a system of local faults with depths less than
1000 m. This generates important implications for future geothermal exploitation targets
in the area. The results obtained show the usefulness of 3D geological models for a better

understanding of the origin and evolution of this type of volcanic complex.

Keywords: Caldera de La Primavera; 3D geological model; collapse caldera;

Internal structure; Structural system.



1. Introduccion

Las calderas volcanicas son el producto de grandes y violentas erupciones,
distribuidas en todos los ambientes geodinamicos del planeta (Cole et al., 2005; Geyer y
Marti, 2008). Estas estructuras volcanicas son el resultado del vaciado total o parcial de
una camara magmatica somera o profunda (2 hasta 15 km) (Druitt y Sparks, 1984;
Lipman, 1997), provocado por el colapso o subsidencia subvertical del techo de la camara
magmatica, generando una depresion circular o subcircular. Las calderas pueden
presentar profundidades de cientos de metros hasta kildémetros, y diametros que varian de
1 hasta 80 km (Limpan et al., 2000; Cole et al., 2005). Ademas, este tipo de erupciones
pueden eyectar de 1 a 5000 km® de material, formando depdsitos de ignimbrita (Sparks
et al., 1985; Lipman, 2000; Cole et al., 2005). En tiempos historicos han sido pocas las
erupciones de este tipo documentadas, y se han asociado a la desaparicion de
civilizaciones e importantes cambios climaticos a escala global (Simkin y Howard, 1970;
Druitt et al., 1999; Michon et al., 2009). Los efectos catastréficos de estas erupciones han
sido ampliamente estudiados (e.g., Marti et al., 1994b; Lipman, 2000; Cole et al., 2005;
Aguirre-Diaz, 2008; Geyer y Marti, 2008). Sin embargo, este tipo de complejos
volcanicos tienen también beneficios para la sociedad mediante el aprovechamiento de
sus sistemas hidrotermales activos para fines de generacion de energia eléctrica (Cole et
al., 2005; Geyer y Marti, 2008; Branney y Acocella, 2015).

Gran parte de los estudios en calderas han sido orientados a la geologia de sus
depdsitos, sus sistemas estructurales e hidrotermales (Ferriz y Mahood, 1984; Walker,
1984; Lipman, 2000; Cole et al., 2005; Marti et al., 2013; Arzate et al., 2018; Bolos et
al., 2019; Avellan et al., 2020, Bolos et al., 2022). Al igual que modelados numéricos y
analogos se han realizado con el objetivo de entender los procesos que las originan, asi
como para poder comprender su estructura interna (Marti et al., 1994a; Acocella et al.,
2004; Geyer et al., 2006; Maestrelli et al., 2021). No obstante, pocos trabajos han sido
enfocados a la visualizacién y caracterizacion de su estructura interna mediante la
compilacion de toda la informacion geologica y geofisica existente empleando softwares
de modelizacion geologica en 3D (Milicich et al., 2018; Calcagno et al., 2018). La
elaboracion de modelos geoldgicos 3D, permite juntar toda la informacion disponible en
forma de base de datos para localizar y visualizar la geometria de un objeto geoldgico
tanto en superficie como en profundidad, lo cual ayuda a generar interpretaciones

consistentes y confiables (Milicich et al., 2018; Calcagno et al., 2018; Thornton et al.,
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2018; Bolos et al., 2021). La aplicacion de softwares de modelizacién y visualizacion
geoldgica 3D en el campo de la vulcanologia nos abre la posibilidad de combinar la
informacion topografica, geofisica y geoldgica superficial y de subsuelo, dando como

producto final modelos geologicos 3D solidos.

La caldera de La Primavera (CLP) en Jalisco, México (Figura 1) presenta un sistema
hidrotermal activo de gran interés geotérmico. Esto ha permitido la elaboracion de una
gran cantidad de estudios de diversas disciplinas. Sin embargo, hasta la fecha no se ha
tenido una idea clara de la geometria presente debajo de la caldera. Por lo cual, este trabajo
se encargara de generar un primer modelo geol6gico 3D de la CLP que a) se basa en datos
de varias disciplinas, b) permitird visualizar, por primera vez su geometria interna,
ayudando a comprender su estratigrafia, sistema estructural y su relacién con el sistema
hidrotermal (Milicich et al., 2018; Calcagno et al., 2018), c) ayudara a entender su
evolucion eruptiva y el tipo de colapso calderico que le originé asi como obtener
volimenes y espesores litoestratigraficos (Milicich et al., 2018) y d) servira de referencia
para trabajos posteriores e.g. calculo y simulacion de temperatura (Blocher et al., 2010;
Schilling et al., 2013).
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Figura 1. Localizacién de la CLP junto con los volcanes mds representativos en México: Caldera de
Acoculco (Ac), Colima (C), Tancitaro (T), Caldera de Amealco (Am), Nevado de Toluca (To),
Popocatépetl (Po), Huichapan (Hc), Caldera de los Humeros (Hm), Malinche (M), Pico de Orizaba (O).



Justificacion

En los ultimos afios el uso y aceptacion de modelos geolégicos en 3D ha ido en
aumento debido a sus 6ptimos resultados de visualizacion estratigrafica y estructural, y a
la posibilidad de obtener aproximaciones precisas de volumenes de yacimientos,
reservorios y/o depdsitos. Su creciente uso se extiende en varias disciplinas, por ejemplo,
mineria, industria del petroleo, hidrogeologia, geotermia, vulcanologia y geologia
estructural (e.g., Jones et al., 2009; Milicich et al., 2018; Calcagno et al., 2018; Thornton
et al., 2018; Bolds et al., 2021; Calcagno et al., 2022).

La modelizacion geoldgica en 3D de estructuras volcanicas tiene una gran
complejidad debido a cambios laterales de facies, complejos sistemas estructurales y
sistemas intrusivos subsuperficiales con geometrias irregulares. No obstante, la
implementacién de esta metodologia para el estudio vulcanoldgico debe adaptarse y
aplicarse como una herramienta esencial, considerando la gran cantidad de zonas
volcéanicas del planeta y su peligro asociado, y la exploracion creciente de nuevos y
mejores recursos energéticos sustentables y renovables e.g. la energia geotérmica. El
modelado geoldgico 3D en el &mbito geotérmico resulta ser una herramienta esencial en
el aprovechamiento y entendimiento de yacimientos geotérmicos (Milicich et al., 2018;
Calcagno et al., 2018; Calcagno et al., 2022).

A partir del gran interés geotérmico de la CLP una gran cantidad de estudios
geoldgicos y geofisicos se han llevado a cabo desde los afios 80 por parte de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y maés recientemente los elaborados por el Centro
Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIEGeo). Sin embargo, varios de
estos estudios han sido presentados de manera aislada o en semi-conjunto. Por otro lado,
la geometria interna, asi como el rol que jugd el marco tectonico en la formacion de la
caldera y en el desarrollo del vulcanismo post-caldera ha sido propuesto a partir de la
geomorfologia, geologia superficial, datos geofisicos y de pozo sin una visualizacién
clara en profundidad (Mahood, 1980; JICA, 1989; Almaguer et al., 2019; Bol6s et al.,
2019; Salinas-Ocampo, 2019). Por lo tanto, un modelo geologico 3D nos permitira juntar
toda esta informacién disponible en un mismo sitio en forma de base de datos, con el
objetivo de tener una visualizacion mas clara y confiable de la estructura interna de la
CLP.



Hipotesis del trabajo

Debido a la complejidad estratigréfica y estructural que presenta la CLP su
morfologia interna no ha sido definida con claridad hasta la fecha. Por tal motivo una
visualizacion de su estructura interna a detalle mediante un modelo geologico 3D a partir
de la recopilacion de toda la informacion geoldgica y geofisica disponible nos permitira
entender las relaciones vulcano-estructurales y su estratigrafia pre, syn y post-caldera.
Esto ayudara a comprender mejor su evolucién eruptiva. Ademas, podremos definir la
geometria y orientacion del sistema estructural intra-caldera, la morfologia interna de la
caldera y espesores de cada litologia. Esto sera de gran ayuda para comprender su sistema

hidrotermal activo.

Objetivos

General

Generar un modelo geoldgico tridimensional de la estructura interna de la CLP

mediante la compilacion de toda la informacion geoldgica y geofisica disponible.
Especificos

1. Compilar toda la informacion geoldgica y geofisica disponible en articulos
cientificos, cartas geologicas, tesis y reportes.

2. Transformar y unificar el conjunto de datos en el formato adecuado para
introducirlo al software Geomodeller™.

3. Introducir los datos al software Geomodeller™ para el modelamiento

geoldgico en 3D.

Generar un modelo geoldgico 3D sélido, coherente y robusto de la CLP.

Visualizar, describir y caracterizar la geometria interna de la CLP.

Proponer el tipo de caldera a partir de la imagen obtenida en el modelado.

N o g b

Proponer la evolucion eruptiva de la caldera.



2. Contexto geoldgico de la Caldera de La Primavera, Occidente de

Guadalajara, Jalisco
2.1 Geologia regional

La CLP esté ubicada en la interseccion de dos provincias volcéanicas (Figura 2): i)
la Sierra Madre Occidental (SMO) descrita como un altiplano de edad Eoceno temprano
a Mioceno, caracterizada por grandes volimenes de ignimbritas metaluminosas (Rosas-
Elguera et al., 1997; Ferrari et al., 2005), y ii) el Cinturon Volcanico Trans-Mexicano
(CVTM) que sobreyace regionalmente a la SMO, compuesto por rocas calcoalcalinas del
Mioceno tardio al Cuaternario (Mahood, 1980; Rosas-Elguera et al., 1997; Ferrari et al.,
2012). EI CVTM es un arco volcanico con méas de 1000 km de longitud, orientado E-O
que se extiende desde la costa del Golfo de México hasta la costa del océano Pacifico
(Demant, 1981). El CVTM es resultado de la subduccion oblicua de las placas de Cocos
y Rivera por debajo de la placa de Norteamérica a lo largo de la Trinchera Mesoamericana
(Figura 2) (Pardo y Suarez, 1995; Urrutia-Fucugauchi & Flores-Ruiz, 1996; Pérez-
Campos et al., 2008; Ferrari et al., 2012).
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Figura 2. Localizacién de la caldera de La Primavera (LP). Se observa como la subduccién entre la Placa de Cocos
y la Norteamericana controla y afecta el vulcanismo a lo largo del CVTM. Volcanes: Caldera de Acoculco (Ac),
Colima (C), Tancitaro (T), Caldera de Amealco (Am), Nevado de Toluca (To), Popocatépetl (Po), Huichapan (Hc),
Caldera de los Humeros (Hm), Malinche (M), Pico de Orizaba (O) (Gémez-Tuena et al., 2005).



La CLP se encuentra a ~ 50 km al norte de la triple union de los rifts de Tepic-
Zacoalco, Colima y Chapala (Figura 3) (Moore et al., 1994; Ferrari et al., 2012). Esta
triple union ha afectado la evolucion tectdnica de la CLP, principalmente el rift de Tepic-
Zacoalco, generando el vulcanismo per-alcalino caracteristico en la CLP, asi como un
gran namero de fallas normales con direcciones en su mayoria NO-SE y grabens que se
encuentran afectando toda el area (Figura 3) (Luhr y Carmichael, 1980; Rosas-Elguera et
al., 1997; Molina et al., 2006). La caldera ademaés se ubica dentro del Bloque Jalisco (BJ),
considerado como una microplaca formada entre el Cretéacico y el Paleoceno temprano, y
gue actualmente se encuentra separandose de la parte oeste del territorio mexicano,

producto de un régimen tecténico extensional provocado por la triple union de los rifts.
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Figura 3. Mapa tectonico regional con ubicacion de la caldera La Primavera (CLP) (Compilacién de
Lurh, 1997; Bolos et al., 2019; Ocampo-Diaz et al., 2021). Ciudades de Gdl, Guadalajara; Col, Colima.
Principales volcanes de la zona: Ca, Cerro Alto; Ce, Ceboruco; Te, Tequila; Co, Colima; Nc, Nevado de
Colima; Pa, Paricutin. Circulo amarillo: ubicaciéon del pozo geotérmico SM-2 en la laguna de San
Marcos.



2.2 Sistema estructural

La CLP se encuentra dentro del graben de Plan de Barrancas-Santa Rosa (PBSR)
(Figura 4) que forma parte del rift de Tepic-Zacoalco, desarrollada a largo del limite entre
la SMO y el BJ (Rosas-Elguera et al., 1997). EI PBSR consiste en una depresion
estructural con un ancho de 20 km formado por la falla Santa Rosa—Cinco Minas (SRCM)
al norte y el sistema de fallas Plan de Barrancas (PB) con su prolongacion enterrada al
sur (Figura 4) (Rosas-Elguera et al., 1997; Ferrari y Rosas-Elguera, 2000). La falla SRCM
es una estructura normal con un rumbo de 120-130° inactiva desde el Plioceno tardio, por
otro lado, el sistema de estructuras PB consiste en varias fallas normales con un rumbo
de 120° y un buzamiento al NE con actividad reciente (0.63 Ma) (Nixon et al., 1987;
Ferrari y Rosas-Elguera, 2000). Cabe mencionar que a partir de estudios gravimétricos se
ha propuesto que el sistema PB podria continuar hacia el sur por debajo del volcan Tequila
hasta la parte sur de la CLP (Alatorre-Zamora y Campos-Enrigue, 1992). Dentro de este
graben también se presentan el sistema de alineamientos volcanicos de Tequila (STe) y
la Cadena Volcénica del Sureste de Guadalajara (CVSG) del Cuaternario (Figura 4)
(Rosas-Elguera et al., 1997). El sistema de STe se localiza al noroeste de la CLP, formado
por el alineamiento de centros volcanicos, entre ellos el volcan Tequila y pequefios conos
de escoria, con una orientacion NO y edades entre los 1.8 a 0.2 Ma (Gilbert et al., 1985;
Nixon et al., 1987) (Figura 4). Se considera al STe como la expresion superficial del
sistema de fallas de PB (Rosas-Elguera et al., 1997; Ferrari y Rosas-Elguera, 2000). El
sistema de STe y la CVSG son interrumpidos por la actividad de la CLP (95 ka) (Figura
4) (Rosas-Elguera et al., 1997). A partir de la orientacién de los alineamientos volcanicos
se ha determinado el maximo esfuerzo extensional (c3) en la zona (Nakamura, 1977;
Bosworth, 2003) con una direccion NE (Suter, 1991, Rosas-Elguera et al., 1997).

El sistema estructural de la CLP esta representado por las fallas de anillo de caldera
generadas durante el colapso, asi como por fallas originadas durante la etapa de
resurgencia (Mahood, 1980; Bolos et al., 2019; Salinas-Ocampo, 2019). Se han reportado
fallas normales con direccion NE-SO que afectan a las unidades superficiales (JICA,
1989; Bolos et al., 2019), con un esfuerzo principal (o1) vertical y un o3 casi horizontal
con una direccién NO-SE, producto de un campo de esfuerzos generado por el colapso y
levantamiento de la CLP (JICA, 1989). En estas mismas fallas se presentan varias
manifestaciones hidrotermales ubicadas principalmente al sur del domo Nejahuete y oeste
del dique de Cerritos Colorados que conforman el campo geotérmico de Cerritos
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Colorados (JICA, 1989; Bolos et al., 2019). Por otro lado, se presenta un sistema de
fracturas tensionales superficiales afectando a la ignimbrita Tala (JICA, 1989). Ademas,
se ha reportado fallas de desplazamiento con direccion NO-SE (JICA, 1989; Bolés et al.,
2019). Por ultimo, JICA (1989) reporta fallas profundas con una direccion NO-SE.
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Figura 4. Localizacion de la CLP dentro del graben de Plan de Barrancas-Santa Rosa. Falla Santa Rosa-
Cinco Minas (SRCM), sistema de fallas Plan de Barrancas (PB), sistemas de alineamientos volcanicos
de Tequila (STe), Cadena Volcanica del Sureste de Guadalajara (CVSG). Flechas naranjas indican la
orientacién de la extension en la zona (maximo esfuerzo extensional) tomado de Rosas-Elguera et
al., 1997.

2.3 Cronologia y evolucion de la caldera La Primavera

La CLP es una caldera de colapso formada hace 95 ka por la erupcion de la
ignimbrita riolitica Tala que produjo una depresiéon de ~11 km de didametro (Mahood,
1980; 1981; Walker, 1981; Salinas-Ocampo, 2019). La evolucién de la caldera ha sido
agrupada en etapas pre, syn y post-caldera. La etapa pre-caldera consiste en una serie de
domos y lavas rioliticas (domos Rio Salado, Cafion de la Flores y Mesa el Ledn) con
edades entre los 145 a 100 ka, localizados en la parte NO de la caldera (Mahood, 1980;
1981). La etapa syn-caldera consiste en la ignimbrita Tala (95 ka), la cual cubre un area
de ~700 km? con un volumen de entre los 20 a 27 km? (Walker, 1981; Mahood y Truesdell
1983; Salinas-Ocampo, 2019). Esta ignimbrita presenta espesores intra-caldera entre los
400 a 700 metros (JICA, 1989; Yokoyama y Mena, 1991; Rosas-Elguera et al., 1997) y
espesores extra-caldera de ~70 metros cerca del arroyo de Las Animas al oeste de la CLP

(Mahood, 1980; Salinas-Ocampo, 2019). Sin embargo, de este ultimo no se logrd
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observar su base por lo que su espesor podria ser mayor (Mahood, 1980; Salinas-Ocampo,
2019). La etapa post-caldera inicia con una fase de resurgencia mediante la erupcion de
domos rioliticos dentro y en los limites de la CLP aprovechando estructuras preexistentes
y fallas generadas durante la formacion de la caldera (Mahood, 1980; Sandoval-
Velazquez, 2018; Sourisseau et al., 2020) que como resultado genero el levantamiento de
260 m del piso de la caldera (Mahood, 1980). Esta etapa comienza con el emplazamiento
del domo central intra-caldera el Nejahuete de 93.8 ka. A los ~93 ka, se forma un lago
caldérico con un area de ~10 km? en el cual se depositaron sedimentos lacustres
intercalados con depdsitos piroclasticos con un espesor de hasta ~70 metros (Ocampo-
Diaz et al., 2021). EI domo Nejahuete continud su actividad a los 86.4 ka mediante la
erupcién y deposito de la Pémez Gigante dentro del lago (Mahood, 1980; Clough et al.,
1981; Tinoco-Murillo, 2017; Radilla-Albarran, 2018; Sourisseau et al., 2020; Ocampo-
Diaz et al., 2021). La actividad post-caldera en el centro de la CLP continuo con las
erupciones del domo Cerro Alto (82.8 ka), el dique Cerritos Colorados (75.8 ka) y
nuevamente el domo Nejahuete (72.7 y 71.5 ka) (Mahood, 1980; Mahood y Drake, 1982;
Sourisseau et al., 2020). Ademas de la actividad en la parte central de la caldera, varios
domos fueron emplazados a lo largo de las fallas del anillo de caldera: el domo Chapulin
(97.7 y 93.3 ka), Las Pilas (92 ka), Ixtahuantonte (83.6 ka), Culebreado (77.2 ka), El
Pedernal (73 ka) y La Cuesta (71.3 ka) (Mahood, 1980; Mahood y Drake, 1982; Mahood
y Halliday, 1988; Vazquez et al., 2014; Tinoco-Murillo, 2017; Avila-Ortiz, 2018;
Sandoval-Velazquez, 2018; Sourisseau et al., 2020).

La actividad mas reciente de la zona se relaciona al vulcanismo extra-caldera
ubicado en el Arco Sur denominado por Mahood (1980), representado por los volcanes
San Miguel (93-60 ka), Planillas (72-44.7 ka) y Tajo (44-25.5 ka), al igual que por el
domo Coli (31.9-6.4 ka) (Mahood, 1980, Rivera-Olguin, 2016; Sourisseau et al., 2020).
Cabe resaltar que probablemente la zona se considere aun activa debido a las fumarolas

presentes en la cima del volcan Planillas.
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2.4 Estratigrafia de la caldera

A partir del pozo geotérmico PR-9 (Figura 5) realizado por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) dentro de la CLP (JICA, 1989), ademés de estudios geoldgicos y
geofisicos (Santoyo-Gutiérrez et al., 1991; Yokoyama y Mena, 1991; Rosas-Elguera et
al., 1997) se ha determinado un basamento granitico de edad cretacica a 3 km de
profundidad en la CLP, el cual ha sido vinculado al BJ. Este basamento se reporta
distribuido de manera uniforme a lo largo de toda la zona (Yokoyama y Mena, 1991), ya
que también ha sido reportado a 40 km al sur de la CLP. Donde el pozo geotérmico SM
— 2 realizado por la CFE en la Laguna de San Marcos dentro del graben de Zacoalco
(Figura 3) cort6 un granito con las mismas caracteristicas geoldgicas y geofisicas casi a

la misma profundidad (2.8 km) (Yokoyama y Mena, 1991).

__ Lavas post-caldera (93.8 - 29 ka)
Pémez Gigante (85 ka)

-
™. Sedimentos lacustres
(95 -75 ka)

Ignimbrita Tala (95 ka)

Riolitas Pre-caldera 145 - 100 ka
(Mahood, 1980)

Flujo de ceniza de 1.6 Ma
(Rosas-Elguera et al., 1997)

Lava andesitica
Riclitas, flujos de ceniza
del grupo Guadalajara (7.15-3 Ma)
(Gilbertet al., 1985; Moore et al., 1994;
Rosas-Elguera et al., 1997)

Lavas basalto-andesiticas,
Grupos San Cristobal 12.5 Ma
(Moore et al., 1994)

Ignimbrita riolitica (Moore et al., 1994)

Andesitas (51Ma; Ferrari et al., 1997)

Granito Cretacico
(Bloque Jalisco)

Figura 5. Columna estratigrafica compuesta de la CLP realizada a partir de los datos obtenidos del pozo
geotérmico PR-9 realizado en el campo geotérmico de Cerritos Colorados (adaptada de Rosas-Elguera
etal., 1997).
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Sobre este granito descansa una secuencia de rocas andesiticas con un espesor de
~680 metros y una edad de 51 + 2.5 Ma (JICA, 1989; Rosas-Elguera et al., 1997).
Continuando con un delgado flujo riolitico soldado (the inversely welded tuff of Moore et
al., 1994; Rosas-Elguera et al., 1997) con espesores entre los 40 a 170 metros (JICA,
1989). Luego una capa de rocas basalto-andesiticas con espesores entre los 740 a 826
metros perteneciente al grupo San Cristobal (JICA, 1989; Rosas-Elguera et al., 1997), y
datadas por roca total con K-Ar dando una edad de 12.5 + 0.6 Ma, consideradas como la
secuencia mas antigua perteneciente al CVTM (Rosas-Elguera et al., 1997). Siguiendo
con un flujo de cenizas riolitico con espesores entre los 190 a 360 metros y un flujo
andesitico entre los 30 a 72 metros de espesor, ambos perteneciente al grupo Guadalajara
con edades entre los 7.15 a 3.1 Ma (JICA, 1989; Rosas-Elguera et al., 1997). Después
una ignimbrita desde los 80 a 510 metros de espesor donde una muestra obtenida del pozo
PR-7 fue data por roca total con K-Ar obteniendo una edad de 1.6 + 0.2 Ma (JICA, 1989;
Rosas-Elguera et al., 1997). Por altimo, un flujo de lava riolitica del Cuaternario con
espesores entre los 40 a 260 metros (JICA, 1989; Rosas-Elguera et al., 1997).

2.5 Sistema hidrotermal

La actividad mas reciente de la CLP, producto de nuevas intrusiones magmaticas
en profundidad, ha originado un sistema hidrotermal activo de gran interés geotérmico
dentro del campo geotérmico de Cerritos Colorados (JICA, 1989; Alatorre-Zamora y
Campos-Enriquez, 1991; Bolds et al., 2019). Este sistema hidrotermal ha sido estudiado
por la CFE desde 1978 donde estudios geoquimicos de los fluidos y temperaturas en
superficie motivaron a la perforacion de 13 pozos geotérmicos con profundidades de 668
hasta los 3,000 metros y temperaturas maximas de 320 °C (; JICA, 1989; Yokoyama y
Mena, 1991; Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992; Verma et al., 2012). A partir de las
perforaciones se ha establecido que el reservorio geotérmico se encuentra almacenado en
andesitas del Mioceno con un espesor de alrededor de 1,500 metros, afectado por fracturas
verticales y profundas (<1000 km) con una orientacion NO-SE, que controlan la
circulacion de los fluidos geotérmicos (JICA, 1989; Verma et al., 2012). Fallas normales
de hasta 1 km de profundidad y con una direccion NE-SO formadas por la resurgencia
permiten el ascenso de fluido geotérmico y las manifestaciones hidrotermales en
superficie. La camara magmatica responsable de la fuente de calor se estima a una
profundidad entre los 4-7 km y un ancho de 10-12 km por debajo de la caldera (Vermay
Rodriguez-Gonzalez, 1997; Verma et al., 2012).
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3. Metodologias empleadas para realizar el modelo geoldgico 3D
Introduccion

El modelado geoldgico en 3D consiste en la construccion y visualizacion de una
estructura geoldgica con el objetivo de determinar con precision su extension, estructura
y geometria (Ayala y Rey, 2009). Ademas, permite caracterizar geométricamente las
diferentes unidades litoestratigraficas que la forman (Ayala y Rey, 2009). En afios
recientes, se han logrado grandes avances en el desarrollo de softwares para el
modelamiento en 3D de sitios con geologia compleja (Calcagno; et al., 2018; Thornton
et al., 2018). Un buen ejemplo es el software GeoModeller desarrollado por el servicio
geoldgico de Francia, Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) e Intrepid
Geophysics de Australia (Calcagno et al., 2008; Hassen et al., 2016; Calcagno; et al.,
2018; Thornton et al., 2018). Para comenzar a construir un modelo geoldgico en 3D se
necesita conocer la geologia de superficie y en profundidad de la zona de estudio, que
incluye la geologia estructural, estratigrafia, sedimentologia y petrologia. Todo esto
representado por medio de mapas, cortes geoldgicos o reportes de pozos.

3.1 Modelizacién geoldgica en 3D mediante GeoModeller

GeoModeller permite la construccién de modelos geolégicos en 3D empleando la
técnica geoestadistica co-kriging mediante un método de interpolacion de campo
potencial escalar (Lajaunie et al., 1997; Mclnerney et al., 2005; Calcagno et al., 2006
Calcagno et al., 2008). Un campo potencial escalar considera un contacto geoldgico como
una superficie implicita en un espacio en 3D (Mclnerney et al., 2005). Una superficie
implicita se define matematicamente como una superficie dentro de un espacio euclidiano
determinado por las coordenadas X, y, z (Mclnerney et al., 2005; Hassen et al., 2016). El
método de interpolacién de campo potencial escalar trabaja mediante la localizacién de
contactos geologicos en 3D y datos de orientacion del campo estructural (vectores en 3D)
que muestran las inclinaciones de los contactos geoldgicos (buzamientos) (Figura 6)
(Mclnerney et al., 2005; Calcagno et al., 2006; Calcagno et al., 2008). Dentro del campo
potencial escalar los contactos geoldgicos funcionan como iso-superficies
equipotenciales mientras que los datos de orientacion como gradientes (Figura 6). Se
pueden combinar varios campos potenciales en el mismo modelo para reconstruir
relaciones erosivas complejas y/o superpuestas entre series geoldgicas (que son
simplemente grupos de unidades geoldgicas individuales) (Mclnerney et al., 2005;
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Calcagno et al.,2008) (Figura 7). Las fallas son modeladas mediante el mismo método
funcionando como discontinuidades dentro del campo potencial (Lajaunie et al., 1997,
Calcagno et al., 2006; Calcagno et al., 2008). Los contactos geoldgicos y los datos de
orientacion son obtenidos principalmente de datos de pozos, mapas y cortes geologicos
(Hassen et al., 2016; Mclnerney et al., 2005; Calcagno et al., 2006 Calcagno et al., 2018).
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Figura 6. Ejemplo en 2D de la interpolacidon por campo potencial. a) Cuerpo geoldgico localizado a
partir de sus puntos de contacto (circulos y cuadrados) y buzamientos (flechas con guion). b) Cuerpo
geoldgico modelado por la interpolacién de campo potencial. Curvas gruesas representan los limites,
mientras que las curvas delgadas las trayectorias dentro y fuera del cuerpo. Se observa como las
curvas (isolineas) respetan los puntos de contacto y los vectores (buzamientos). Tomado de Calcagno
et al., (2006).

. Informacion de formacion 3

Informacion de formacion 2 .
-

. = Formacion 2 (superpuesta)

Formacion 1 (Basamento)

Formacion 1 (Basamento)

(b)

Formacion 3 (erosiva)

Formacion 2 (superpuesta)

Formacion 1 (Basamento)

(c

Figura 7. Ejemplos de la utilizacion de campos potenciales para establecer relaciones de
superposicion y erosion entre las interfaces geolégicas. a) Formacion 1 interpolada (basamento) con
la informacion de la formacién 2. b) Formacion 2 interpolada con una relacién de superposicion con
la informacion de la formacidn 3. c) Formacion 3 interpolada con una relacién de erosién. Tomado
de Calcagno et al. (2006).
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Los modelos geologicos en 3D son mas sofisticados en zonas con una exhaustiva
cantidad de datos geoldgicos y geofisicos, sin embargo, lo comdn es encontrarse con
situaciones donde no se tenga suficiente informacion o que la informacion esté muy
esparcida. Por lo tanto, conforme nueva informacion aparece, nuestra comprension e
interpretacion de la geologia de una zona evoluciona. Una ventaja de esta metodologia es
que permite trabajar con poca informacién, la cual puede ser modificada y actualizada
con nueva informacién del area de estudio (Mclnerney et al., 2005; Calcagno et al., 2008).
Otras ventajas para destacar de GeoModeller son que es un software relativamente
sencillo para la construccion de los modelos, ademas de ser “geoldgicamente inteligente”
ya que toma en cuenta desde un principio las relaciones entre las unidades
litoestratigraficas y fallas, teniendo siempre un sentido geoldgico. Mientras que algunas
desventajas son que el visualizador 3D esta poco desarrollado, no se puede cambiar o
ajustar los limites del proyecto una vez comenzados los mismos, asi como no permite el

modelamiento de diques con longitudes puntuales.
3.2 Datos de entrada al GeoModeller

La informacién de pozos geotérmicos y mapas geoldgicos fueron obtenidos de
reportes internos de la Comision Federal de Electricidad (CFE), Japan Internacional
Cooperation Agency (JICA) de 1989, de articulos cientificos publicados y tesis realizadas
en los ultimos afios por medio del Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica
(CeMIEGeo0). Algunos datos de tipo raster se han vectorizado y unificado en archivos
shp. Se utilizé6 un modelo digital de elevacion (MDE) con una resolucion de 15 x 15
metros, generado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de México
en 2013. EI MDE se preparo en formato ASCII (formato raster basados en celdas). Para
la elaboracion del modelo ademas se realizé un nuevo mapa estructural de la CLP y 16

de cortes geoldgicos.

Para la importacion y uso de los datos de entrada dentro de GeoModeller, se
transformaron en el formato adecuado. La tabla 1 muestra los principales datos de entrada,
asi como la fuente y las caracteristicas que se utilizaron para la elaboracién del modelo

geoldgico en 3D de la CLP.
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Tabla 1. Datos de entrada para la construccién del modelo geoldgico 3D.

Dato Origen Nota
Modelo digital de elevacién INEGI Resolucion de 15x 15 m
Formato: ASCII
Mapa geoldgico CeMIEGeo Escala 1:25000
Formato: .png, shp.,
Mapa estructural CFE, JICA (1989), Escala 1:25000
Elaborado durante este Formato: .png
trabajo
Cortes geoldgicos Elaborados durante este Escala horizontal y vertical 1:25000
trabajo Formato: .png
Datos de pozo CFE, JICA (1989) 10 pozos con profundidades de 400-
2500 m

Formato: csv

3.2.1 Lineamientos estructurales geomarficos y geofisicos

Se elaboré un mapa estructural dénde se compilaron las principales fallas y
lineamientos tomados de reportes y articulos cientificos. Ademas, se cartografiaron
nuevos lineamientos que fueron inferidos a partir de rasgos geomorfoldgicos e

informacion de un mapa gravimétrico residual y un magnético de campo total.

Primero se comenzo con la elaboracion del mapa de lineamientos a partir de rasgos
geomorfoldgicos con ayuda de un sombreado obtenido del MDE. Ademas, se agregaron
las redes de drenaje dentro de la CLP para ayudar a inferir posibles lineamientos
estructurales ya que comunmente las fallas geoldgicas estan relacionadas con la ubicacién
de rios o corrientes de agua. Se marcd geomorfolégicamente aquellos resaltes en la
topografia que nos pudieran sugerir la ubicacion de alguna posible falla en superficie
(Burbank & Anderson, 2001; Keller & Pinter, 2002; Bull, 2007). Por lo tanto, en base a

estos dos aspectos se realizo el mapa de lineamientos a partir del sombreado del MDE.

Después se procedio a realizar dos mapas de lineamientos estructurales mediante
informacién geofisica. EI primero a partir de un mapa gravimétrico residual de JICA
(1989) y uno magnético de campo total del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). Para
inferir los lineamientos asociados a probables limites estructurales nos basamos en una

serie de aspectos descritos en Bolos et al. 2012 y Barde-Cabusson et al. 2014:
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- Marcar aquellos lineamientos donde se viera un gradiente 0 una marcada
transicion en el valor de los datos siguiendo una fuerte tendencia lineal. Por
ejemplo: una fuerte transicion de valores positivos a negativos de este a oeste,
donde esta transicion ocurre a través de una linea con una direccion
aproximadamente N-S.

- Patrones especificos identificados a través de la orientacion de las isolineas
presentes en el mapa residual y magnético.

- El cambio brusco de neutral a valores pronunciados tanto negativos como
positivos y viceversa, podria indicar un limite estructural como una falla o0 una

fisura.

Ademas, se realizd un analisis geoestadistico para determinar las orientaciones
preferentes de los lineamientos documentados por medio de la elaboracion de diagramas

de rosetas en el software Stereonet® (Allmendinger, 2012)

Por Gltimo, en base a estos tres mapas se realizo el mapa estructural final de la CLP.
Para marcar los lineamientos finales se sigue una sistematica donde se clasifican los
lineamientos en orden de coincidencia entre los tres mapas. Al final sélo se documentaron

aquellos que encajaran en los tres mapas generados.
3.2.2 Cortes geoldgicos

Se realizaron de 16 cortes geoldgicos con la informacion de pozos geotérmicos y el
mapa geoldgico de la Caldera de La Primavera generado por Macias et al. (preparacion),
con la finalidad de documentar las caracteristicas estratigraficas de la CLP. Estos cortes
se realizaron a una escala vertical y horizontal de 1:25,000 mediante el software
llustrador® de Adobe (Lewis y Gunter, 1998, Lisle, 2004). Todas las secciones se
elaboraron con una profundidad méxima de 4,000 metros Ilegando a los -1,500 metros
bajo el nivel del mar, lo cual coincide con la profundidad maxima reportada por el pozo

PR-9 que corto el granito cretacico (Rosas-Elguera et al., 1997).

Primero se elaboro el perfil topogréafico y se ubicaron las fallas en el corte (Figura
8) a partir del mapa estructural de la CLP. La profundidad y caracteristicas de las fallas
gue se basd en la informacion reportada en trabajos previos (JICA, 1989; Bolds et al.,
2019). La proyeccion geometrica de las fallas a profundidad se establecio considerando
las propuestas de Kearey et al. (2009) y Roberts (2013).
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Figura 8. Elaboracion del perfil topografico en llustrador® de Adobe.

Uno de los detalles que se consideraron durante la elaboracion de los cortes
geoldgicos y la construccion del modelo fue el espesor de cada una de las unidades. Para
ello a partir de la informacion de cada uno de los 10 pozos perforados se sac6 un promedio
del espesor para cada unidad. Se establecié mantener un espesor promedio en las unidades
a lo largo de todo el modelo, siguiendo una coherencia entre la topografia y el espesor de
las unidades. Para el espesor de la ignimbrita Tala se toman algunas consideraciones. Una
fue el espesor extra-caldera de la unidad, el cual, sélo se tenia reportado un total de 70
metros sin observar la base (Mahood, 1980; Salinas-Ocampo, 2019). Para ello
basandonos en una relacion de 1 a 4 definimos un espesor de 100 metros extra-caldera y
400 metros intra-caldera. Esto se realiz6 tomando como ejemplo la relacion entre
depdsitos de ignimbrita intra y extra-caldera en otras calderas como Ora en Italia (Willcok
et al., 2013), Vilama (Coira y Cisterna, 2021) y Cerro Galan (Sparks et al., 1985) en
Argentina, Deception Island en la Antartida (Marti et al., 2013) y los Valles en Estados
Unidos (Cole et al., 2005).
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Luego se establecieron las unidades geologicas superficiales de acuerdo con la

ubicacion del corte en el mapa geoldgico de la CLP (Figura 9).

Figura 9. Dibujado de la geologia superficial en el corte geoldgico a partir del mapa geoldgico (Macias
et al., en preparacion).

Después se termino con la estratigrafia en profundidad (Figura 10) con la ayuda de

la informacion obtenida en los pozos geotérmicos (JICA, 1989).

2
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Figura 10. Corte geoldgico final que muestra los sistemas estructurales y las unidades geoldgicas en
superficie y profundidad.

La orientacion, tamarfio, espaciado y ubicacion de los cortes se eligié con base a la
distribucion de las estructuras principales dentro de la caldera como bordes de caldera y

domos intra-caldera para su realizacion. Ademas, los cortes cruzaron o pasaron cerca de
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los pozos geotérmicos, lo cual nos dio la certeza de que los contactos de las cortes tuvieron

coherencia geol6gica en profundidad.

3.3 Construccion del modelo geoldgico en 3D de la caldera de La Primavera en
GeoModeller

Una vez generados los datos de entrada para GeoModeller, se inici6 con la
construccién del modelo, considerando las metodologias propuestas por Hassen et al.
(2016), Courrioux et al. (2017), Mclnerney et al. (2017), Calcagno et al. (2018) y

Thornton et al. (2018). Estos pasos se describen a continuacion.
3.3.1 Generacion del proyecto en GeoModeller

El inicio de un proyecto en GeoModeller requiere de los limites del proyecto por
medio de las coordenadas con su proyeccion cartografica correspondiente, en este caso la
proyeccion fue WGS84 DATUM, UTM zona 13 (Figura 11). Ademas, se le import¢ el
MDE el cual limita la parte superior del modelo geoldgico (Figura 12). El proyecto cubrid
un area de 218 km? (17.2 km x 12.7 km) que abarca la extension del mapa geoldgico

(Macias et al., en preparacion) y con una profundidad de 4 km (Figuras 11y 12).

B rroject Properties x
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Parent Directory: | C:/Users/Administrador . \WIN-RLACPMKKEEV /Documents xavier jprimavera

Project Name: primavera

Project Location: C:\Users\Administrador . WIN-RLACPMKKEEV\Documents\yxavier \primavera'primavera

Authars: Administradaor

Date: 13/ 7/2021 23:20:43

Description:

Projection: WGES 84/ UTM zone 13N ~ | Height Datum: local

Unit: m Precision: L |m
Project Extent

¥Min | 644377.4456 ¥Max | 651625.4517000002 ¥Extent 17243.04610000027 m
YMin | 2230006,387115193 YMax | 2292783.2059 YExtent 12776,878784806933 m
ZMin | -1500.0 ZMax | 2500.0 ZExtent 4000.0 m

More. ..

CK Close

Figura 11. Cuadro de propiedades del proyecto con las dimensiones y proyeccion cartografica.
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Figura 12. Vista del proyecto en 3D desde GeoModeller junto con el MDE cargado.

Después, se definio la columna o pila estratigrafica “stratigraphic pile” a modelar,
considerando las relaciones cronolodgicas y tipos de contactos. Esta permitié el manejo
automatico de los contactos entre las unidades geoldgicas al definir relaciones ya sea de
tipo “erosive” o “onlap”, las cuales, tienen una importante relevancia en el procesado del
modelo (Mclnerney et al., 2005; Calcagno et al., 2008) (Figura 13). El orden cronolégico
de las unidades geoldgicas en esta columna fue establecido de acuerdo con las edades

presentadas en el mapa geoldgico de la CLP.

23



- Manage Geology Series and the Stratigraphic Pile X
Reference
W Top <. Bottom
File
Series Formation(s) [ Dyke Relationship Erl New Series
DomoCali_Series DomoCali Erode
DomaPedernal_S... |DomoPedernal Erode ﬂ Edit
DomoCerritosCol... |DomoCerritosColorados Erode
DomoCerroAlto_S... |DomoCerroAlto Erode ﬂ Delete
DomoCulebreado... |DomoCulebreado Erode
DomaolLobera_Series |DomolLobera Erode "'i} Move up
Domolxtahuanto... |Domelxtahuantonte Erode
DomoPinar_Series  |DomoPinar Erode {l’-, Move down
Domohejahuete_... |DomoMejahuete Erode
DomoTule_Series DomoTule Erode
DomoArroyolospi... |DomoArroyolospinos Erode
DomoCuartilla_Se... |DomoCuartilla Erode
DomaChapulin_5... |DomaChapulin Erode
DomoBurro_Series  |DomoBurro Erode
DomoDoscoyotes.., |DomoDoscoyotes Erode
Tala_Series Tala Onlap
DomoPrecaldera_... |DomoPrecaldera Erode
Pre_Syncaldera_... |Andesita3;Riolita2;Andesita2;Toba2;And... |Onlap
Granito_Series Granito Onlap
=2 'ﬁ Expaort... Cloze

Figura 13. Vista de la columna estratigrafica dentro del software Geomodeller.

3.3.2 Importacion y digitalizacion de los datos de entrada en GeoModeller

Una vez teniendo los datos de entrada en el formato adecuado se comenzé con la
importacion de estos en el GeoModeller. Algunos datos como mapas y cortes geoldgicos
se importaron en formato PNG y se georreferenciaron en el software GeoModeller. Este
procedimiento es ampliamente explicado en el manual de usuario del GeoModeller de
Courrioux et al. (2017); Mclnerney et al. (2017).

Elementos estructurales

Las fallas y lineamientos se digitalizaron dentro del modelo a partir del mapa

estructural y los cortes geoldgicos (Figuras 14 a - b, y 15). Para este paso traslapamos el
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mapa estructural generado en este trabajo con el mapa geoldgico del CeMIEGeo, con el

objetivo de visualizarlo en conjunto dentro de GeoModeller (Figura 14 a).
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Figura 14. A) Mapa geoldgico del CeMIEGeo (Macias et al., en preparacion) junto con los lineamientos y
fallas del mapa estructural. B) Ejemplo del digitalizado de fallas y lineamientos.
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Figura 15. Ejemplo del digitalizado de fallas a partir de los cortes geoldgicos. Ejemplo: falla de borde
de caldera (linea amarilla) correspondiente a un corte E-O.

Al momento de digitalizar se vinculd la falla digitalizada con la falla
correspondiente dandole valores de orientaciéon y buzamiento (Figura 16). Estos valores

se ingresaron considerando la informacion bibliografica.
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Figura 16. Pestana de la creacion de los atributos de la falla asociandola con su orientacién y
buzamiento.
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El modelado de fallas con una longitud y profundidad finita represent6 un problema
ya que, al no limitarlas, estan tienden a proyectarse a lo largo de todo el modelo. Este
detalle se soluciond en el apartado Fault Manage Properties (Figura 17). Por ejemplo, al
tener una falla con una longitud de 9,000 metros y una profundidad de 4,000 metros, se
introduce la mitad de la longitud de la falla en este caso 4,500 metros. Este valor fue
introducido en las casillas horizontal radius y influence radius, mientras que la casilla de

vertical radius se introdujo la profundidad real de la falla (Figura 17).

I Fault Properties - FNO2 X

Manage Fault Properties

Finite Fault, Set the Radius on Each Direction

Mame:
Thickness: a
Range Cenire
O Infinite O Mean Centre
(@) Finite (@ patabox Centre
Horizontal Radius: O User-spedified:
Vertical Radius: X: 0.
Influence Radius: ¥: 0.

i) 0K Cancel

Figura 17. Arreglo de fallas con longitudes y profundidades finitas.

Para modelar las fallas de borde de caldera nos apoyamos en los cortes geoldgicos
que cortan a dichas fallas (Figura 15). Al digitalizarlas le dimos un valor de buzamiento
ortogonal (Figura 18), lo cual, ayudo a evitar artefactos que deformaran la falla y asi
obtener un plano de falla de borde de caldera tal como se establecié en los cortes
(Figura 15).
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Figura 18. Creacion de la falla de borde de caldera colocando un buzamiento ortogonal a la falla
digitalizada.

Una vez digitalizadas todas las fallas se relacion6 cada una por medio de una red
de fallas para administrar su distribucion y el tipo de relacion entre ellas. Por ejemplo,
determinar que falla interceptaria o cortaria a otra (Figura 19). Ademas, se definié como

estas afectarian a las unidades geoldgicas de la pila estratigréfica (Figura 20).
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Figura 19. Configuracion de la red de fallas en GeoModeller.
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Figura 20. Acomodo de las fallas con las unidades de la columna estratigrafica.

Elementos estratigraficos

Todos los cortes fueron georreferenciados al momento de introducirlos a

GeoModeller, revisando que coincidieran con la posicion esperada en el MDE (Figura
21).
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Figura 21. Cortes geoldgicos georreferenciados e importados en el software GeoModeller.

La digitalizacion de los contactos geologicos de cada una de las unidades de la CLP
incluye la actitud estructural de cada una de ellas (Figuras 22 a-b y 23).
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Figura 22. A) Corte geoldgico junto con la ubicacion de los contactos geoldgicos y las fallas. B)
Contactos geoldgicos y fallas digitalizadas a partir del corte geoldgico en el GeoModeller.
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Figura 23. Vinculacién de contactos geoldgicos digitalizados con la unidad geoldgica correspondiente,
agregando su dato de orientacion, en este caso ortogonal al contacto geoldgico digitalizado.
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Una consideracion que se tomo al momento de colocar el dato de buzamiento en
los contactos geologicos digitalizados fue colocar un buzamiento ortogonal al contacto
geoldgico digitalizado (Figura 23). Este paso fue necesario para que, al momento de
modelar los cortes geologicos, lo modelado respetara la geologia y geometria en los cortes

introducidos.

Geologia superficial

El mapa geoldgico y un archivo shapefile en el cual venian los contactos geologicos
en forma de polilineas permitieron generar la geologia superficial en el modelo
(Repositorio del Instituto de Geofisica Unidad Michoacan (IGUM)) (Figura 24). Los
datos estructurales fueron inferidos a partir de los cortes geoldgicos y la geomorfologia.
Cada polilinea y datos estructurales se vincularon con la unidad geol6gica
correspondiente de acuerdo con la columna estratigrafica previamente establecida.
Debido a la complejidad en la geometria de la geologia en superficie y al gran nimero de
contactos geologicos (Figura 25 a - b), este procedimiento resulté ser mas eficiente que
digitalizar manualmente cada contacto dentro de GeoModeller, aungue en algunos casos
fue necesario digitalizarlos directamente del mapa geoldgico previamente
georreferenciado (Figura 25 a).
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Figura 24. Pestafa donde se importé el archivo shapefile con las polilineas y los contactos geoldgicos
superficiales.
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Figura 25. A) Mapa geoldgico de la CLP georreferenciado en GeoModeller (tomado de Macias et al.,
en preparacion). B) Digitalizado de geologia superficial a partir del mapa geolégico y con ayuda del
archivo shapefile.

Domos

El modelamiento de domos dentro de la CLP se basé en datos de superficie
ingresados en el archivo shapefile y el mapa geolégico (Figuras 24 y 25 a-b), y de los
cortes geologicos que cortan los domos (Figura 26). Cada contacto digitalizado se vincul6
con el domo correspondiente cartografiado por Macias et al. (en preparacion). Para el
dato de buzamiento en la parte superficial se consideré un buzamiento para cada domo
de 30°. Mientras que en los cortes cada contacto correspondiente a un domo se le asigno
valor de orientacion ortogonal al contacto, de manera similar a los elementos

estratigraficos.
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Figura 26. Digitalizacion de un domo (lineas rojas en la parte superior) a partir de un corte geoldgico.

3.3.3 Cémputo del modelo geoldgico 3D de la caldera de La Primavera

Después se continud con la interpolacion de los datos, con la finalidad de generar
el modelo geoldgico en 3D. Para ello se seleccionaron las unidades geoldgicas (pila
estratigrafica), fallas y las secciones tanto en superficie (a partir del mapa geologico y
archivo shp.) como en profundidad (cortes geoldgicos y sondeos) correspondientes para
modelar (Figura 27). Este paso se convirtid en un ciclo iterativo donde constantemente se
evalu6 el modelo obtenido comparandolo con los datos de entrada hasta llegar a una
correspondencia entre ambos (Figuras 28 y 29). Para esto se ajustaron los parametros de
interpolacion y reinterpretaron algunos de los datos de entrada. EI computo implicé una
interpolacion entre todas las secciones para poder calcular la distribucion de las unidades
vulcano-estratigraficas para todo el volumen del proyecto. Se consideré un radio de

simplificacion al momento de modelar de 10 metros de resolucién (Figura 27).
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Howcisen Sl | [l 2
. DomoPedernal Series 2 & cortelo iy PR_10
£ 3 L¥ Cortell LY PR_11
N ‘h—— v
Select All Parameters Select all Deselect All Select all
I~ Global Parameters
Model Limits Data
XMin 644377446 | XMax 661625492 |m = Use Points Simplification Radius 10. m
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Figura 27. Pestaia para el computo e interpolacion de modelo geolégico 3D.
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presenta tres cortes para comprobar la buena digitalizacién y modelizacion de los contactos.
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Figura 29. Vista en 2D del modelo ya interpolado donde se ve una buena similitud en las geometrias
de las unidades superficiales comparadas con las del mapa previamente digitalizado (Figura 25).

La construccién de los volumenes en 3D se hizo para cada una de las unidades
geoldgicas. Al momento de la construccidn se respetaron los limites establecidos desde
la generacion del proyecto y durante el computo del modelo. Para la resolucion se
establecio el numero de celdas en nX 100, nY 100 y nZ 100 (Figura 30).
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Figura 30. Pestaiia para la construccién de los voltimenes en 3D con los parametros necesarios para
su construccion.
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3.3.4 Calculo del volumen de las unidades geoldgicas en GeoModeller

Después de generar las unidades geoldgicas en 3D se prosiguié con el calculo de
sus volimenes. Primero a partir del modelo final se crea una malla de celdas
tridimensionales mediante la herramienta Create 3D Grid with Physical Properties
(Figura 31 a). La malla se cre6 con un numero de celdas en nX 100, nY 100 y nZ 100
(Figura 31 b).
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Figura 31. a) Pestaina de la herramienta Create 3D Grid with Physical Properties. b) Pestafna para la
creacion de la malla con propiedades fisicas.
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Una vez generada la malla se creé un modelo en forma de Grid con la opcién de
Add Current Model Field (Figura 32 a), en el que se pudo consultar su histograma con

los datos estadisticos de cada unidad donde se muestra el volumen de cada una de estas

(Figura 32 b).
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Figura 32. a) Pestaiia para la creacion del modelo en forma de Grid. b) Pestafia para consultar el
histograma a partir del modelo en forma de Grid generado donde se observa los volimenes de las
unidades geoldgicas.
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4. Lineamientos estructurales de la Caldera La Primavera

Con la finalidad de discernir que lineamientos afectaron o pueden estar afectando
la CLP se realizaron tres mapas de lineamientos a partir del analisis de datos

geomorfoldgicos (INEGI), gravimétricos (JICA, 1989) y magnetométricos (SGM).

El mapa de lineamientos realizado con base en los rasgos geomorfologicos (Figura
33) permite documentar 115 lineamientos. Estos lineamientos se dividen en dos grupos,
el primero y predominante presenta una direccion NE-SO (entre 41° y 60° de azimut)
mientras que el segundo una orientacion NO-SE (entre 300° y 320° de azimut). EI grupo
NE-SO se conforma por 59 lineamientos con longitudes que varian entre los 300 a 2,600
metros. Este sistema se concentra mayormente en las partes centro — SO y este de la
caldera (Figura 33). El grupo NO-SE presenta 38 lineamientos con longitudes desde los
300 a 3,800 metros, agrupados principalmente en la zona centro — oeste (Figura 33). Los
lineamientos del sistema NE-SO son cortados por el sistema NO-SE en la parte centro —

oeste del area de estudio (Figura 33).
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Figura 33. Mapa de lineamientos geomorfoldgicos de la CLP (MDE tomado de INEGI). Informacion de
la roseta: Valor maximo = 20.80537% entre 041° y 060° Azimut. Vector medio = 033.9° + 18.2°;
Longitud promedio = 0.1816. Variacion circular = 0.8184; kappa = 0.366. [Media axial de Krumbein;
la incertidumbre es un error estandar, para un nivel de confianza del 95 %, multiplique por 1.96],
informacién tomada de Stereonet.

El anélisis del mapa gravimétrico residual permite determinar 18 lineamientos con
longitudes entre los 2,500 y 7,900 metros (Figura, 34). Se observan dos grupos de
lineamientos, uno NE-SO (entre 16° y 30° azimut) y otro NO-SE (entre 300° y 320°
azimut) (Figura 34). El grupo NE-SO agrupa 12 lineamientos con longitudes entre los
2,500 a 7,500 metros, concentrandose principalmente en el sector sur de la caldera (Figura
34). El grupo NO-SE se conforma por seis lineamientos desde los 6,000 a 7,900 metros
de longitud y distribuidos en los sectores SO y E (Figura 34). Se puede ver que
lineamientos NO-SE cortan a los NE-SO en la parte sur de la caldera (Figura 34).
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Figura 34. Mapa de lineamientos a partir de gravimetria residual de la CLP (JICA, 1989). Lineas azules
valores negativos, lineas rojas valores positivos, lineas naranjas: representan 0 mGal. Cada linea tiene
un valor de un mGal. Tomado de JICA, 1989. Informacidon de la roseta: Valor Maximo = 19.04762%
entre 016° y 030° Azimuth. Vector medio = 025.0° + 66.0°; Longitud promedio = 0.1367. Variacién
circular = 0.8633; kappa = 0.2622. Media axial de Krumbein; la incertidumbre es un error estandar,
para un nivel de confianza del 95 %, multiplique por 1.96], informacion tomada de Stereonet.

En el mapa magnético de campo total se documentan 18 lineamientos con
longitudes entre los 2,000 y 18,000 metros (Figura 35). La mayoria de los lineamientos
presentan una direccién preferente NO-SE (entre 301° y 315° azimut), con grupos E-O
(entre 80° y 100° azimut) y NE-SO (entre 20° y 60° azimut) subordinados. El grupo NO-
SE se conforma de nueve lineamientos con longitudes desde los 2000 a 18,000 metros
que cortan a toda la caldera (Figura 35). Los grupos E-O y NO-SE estan conformados por
tres y seis lineamientos, respectivamente, con longitudes que varian de los 6,000 a 20,000
metros distribuidos a lo largo de toda la caldera (Figura 35). Los lineamientos NO-SE
cortan a los lineamientos E-O y NE-SO principalmente en la zona sur de la caldera (Figura
35).
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Figura 35. Mapa magnético de campo total de la CLP, tomado del Servicio Geolégico Mexicano (2005).
Cada isolinea tiene un valor de 20 nanoteslas. Informacion de la roseta: Valor maximo = 28.57143%
entre 301° y 315° Azimut. Vector medio = 300.7° + 41.6°; Longitud promedio = 0.2101. Variacién
circular = 0.7899; kappa = 0.4296 [Media axial de Krumbein; la incertidumbre es un error estandar,
para un nivel de confianza del 95 %, multiplique por 1.96], informacién tomada de Stereonet.

La conjuncién de los tres mapas analizados y de los datos de fallas reportados en
trabajos previos (e.g., JICA, 1989; Bolds et al., 2019), permite documentar un grupo
predominante de 45 estructuras con orientaciones NE-SO (entre 41° y 60° azimut), y un
pequefio grupo NO-SE (entre 320° y 340° azimut) (Figura 36). Los lineamientos del
grupo NE-SO presentan longitudes entre los 300 a 5,000 metros, distribuidos en la zona
centro-sur de la caldera. El grupo NO-SE presenta tres lineamientos que varian de los
3,000 a 9,000 metros de longitud, los cuales, atraviesan toda la caldera (Figura 36). El
grupo NO-SE corta una gran cantidad de estructuras NE-SO, generando un

desplazamiento con sentido izquierdo de las estructuras NE-SO en algunas zonas (Figura
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36). Ademas, se presentan las fallas de anillo de caldera o ring faults, las cuales, delimitan
la caldera formando un anillo completo al que se le denomind anillo externo. También se
observa una falla de anillo parcial o partial ring fault en la parte central con una direccion

~NO-SE que denominamos anillo parcial.
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Figura 36. Mapa estructural de la CLP (MDE tomado de INEGI). Informacién de la roseta: Valor
maximo = 28.35821% entre 041° y 060°. Vector medio = 058.7° + 11.8°; Longitud promedio = 0.4013.
Variacién circular = 0.5987; kappa = 0.8741 [Media axial de Krumbein; la incertidumbre es 1 error
estandar, para un nivel de confianza del 95 %, multiplique por 1.96], informacién tomada de
Stereonet.
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5. Geomorfologia de la Caldera La Primavera

El analisis geomorfoldgico con base al modelo 3D permite visualizar la extension
de los domos post-caldera y su relacion con los diques alimentadores en profundidad
(Figura 37 A). Los diques utilizan los planos de falla de los anillos de caldera (Figura 37
B), mientras que los domos post-caldera se encuentran distribuidos y alineados sobre los

planos de falla del anillo externo y parcial (Figura 37 B).

Algo interesante de observar es una anomalia que genera una deformacion positiva
de forma concava en la parte NO de la caldera (coordenadas: 649983, 2289624 WGS 84,
UTM 13 N) que afecta desde la unidad mas basal (Figura 37 C) hasta la mas somera
(Figura 37 D) del modelo. Esta deformacidn concava de las unidades presenta una forma
circular con un didmetro maximo de 2.3 km. Ademas, coincide con la ubicacion de un
domo pre-caldera de 100 ka (Mahood, 1980) (Figura 37 D) y con la de anomalias
gravimétricas y magnetomeétricas positivas (Figuras 34 y 35). La deformacion concava de
las unidades muestra una geometria parecida a la de las anomalias geofisicas (Figuras 34,
35y 37). Tanto el domo pre-caldera como la deformacién concava de las unidades son
cortados por el anillo externo (Figura 37 D), también interrumpen la continuacion del
anillo parcial (Figura 37 D). De la misma manera en la parte centro se observan
deformaciones concavas alargadas desde las capas mas basal hasta las mas somera
(Figura 37 C, D).

Por ultimo, en la figura 37 E, podemos ver el modelo geoldgico 3D de la CLP tanto
con su geologia superficial y subsuperficial. Gracias a la ubicacién de los domos post-
caldera y la visualizacion del anillo externo se puede delimitar la parte intra y extra-
caldera (Figura 37 B, E). Uno de los rasgos méas importantes para observar en superficie
dentro de la parte intra-caldera, es la gran extension que presenta los sedimentos lacustres
(Figura 37 E). A partir del modelo se puede calcular el espesor promedio de la unidad que
es de 51.68 metros (Figura 38 A). Esta unidad presenta un espesor mayor de hasta los 80
metros en la parte centro-NE de la caldera (Figura 38 B).
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Figura 37. A) Vista de los domos post-caldera y sus diques alimentadores en conjunto con el granito
y el salto de falla generado por las fallas de anillo de caldera. B) Vista de los domos, diques y los
planos de falla de los anillos de caldera. C) Basamento granitico con la deformacién concava de las
unidades con un rectangulo. D) Ubicacién del domo pre-caldera coincidiendo con la ubicacién de la
deformacion céncava de las unidades. E) Vista de la superficie y subsuperficie del modelo. Domos: 1.
Cerro Alto, 2. Nejahuete, 3. Cerritos Colorados, 4. Pinar, 5. La cuartilla, 6. La Lobera, 7. Chapulin, 8.
Dos Coyotes, 9. Colli, 10. Pedernal, 11. Culebreado, 12. Tule, 13. Ixtahuatonte, 14. Arroyo Las Pilas,
15. Burro, 16. Domo pre-caldera.
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Figura 38. A) Histograma donde se observa el valor promedio del espesor de los sedimentos
lacustres. B) Vista en 3D de las secciones modeladas donde se marca la zona en que se encuentran

espesores grandes de sedimentos lacustres.
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6. Estructura interna de la Caldera La Primavera visualizada con el

modelo geoldgico 3D

El modelo geoldgico 3D permite visualizar y describir los principales rasgos
geomeétricos de las unidades litoestratigraficas y estructuras de la caldera en profundidad
(Figura 39).

A partir de la bibliografia recopilada y de acuerdo con la direccion de los
lineamientos y fallas cartografiadas en el mapa estructural se establecen tres sistemas de
fallas: i) el primero son las fallas de anillo de caldera generadas durante el colapso
caldérico, ii) un segundo sistema con direccion NO-SE y de alto angulo de buzamiento
(JICA, 1989) v iii) el tercero con una orientacion NE-SO y de caracter normal (JICA,
1989; Bolos et al., 2019).

La caldera presenta un anillo externo y uno parcial (partial ring fault), el primero
elongado con un eje mayor orientado NO-SE y una longitud de 11 km, y un eje menor
con una orientacion NE-SO y 9.6 km de largo (Figura 39 A). El anillo parcial muestra
una orientacion ~NO-SE con una longitud de 13.7 km (Figura 39 A). Ambos presentan
un buzamiento de 90° (Figura 39 A, 40).

Las fallas NO-SE presentan un buzamiento de 80° y un echado con direccion NE
de acuerdo con JICA (1989). Las fallas NO-SE cortan al anillo de caldera externo y
parcial (Figura 39 B), y a la deformacidn concava de las unidades ubicado en la parte NO
de la caldera, mientras que una se detiene justo al llegar a la deformacién céncava de las
unidades (Figura 39 D). Estas fallas junto con las fallas del anillo de caldera externo y

parcial cortan a todas las unidades en profundidad (Figuras 39 C, D, F, y 40).

Las Fallas NE-SO cortan a las unidades litoestratigraficas que se encuentran a
profundidades menores a los 1,000 metros (Figuras 39 C y 40), y presentan un buzamiento
de 70° (Figuras 39 C y 40). Se encuentran principalmente en la parte centro-sur de la

caldera y son interrumpidas por las fallas NO-SE (Figura 39 C, D).

La capa basal modelada en este trabajo corresponde al granito (Figura 39 E), en ella
se puede visualizar el desplazamiento vertical generado por el anillo externo y parcial
(Figura39 E, F).
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Figura 39. Vista aérea del modelo geoldgico 3D de la CLP mostrando la estructura interna. A) Anillos
parcial y externo de la caldera (planos amarillos). B) Anillos de caldera junto con las fallas profundas
NO-SE (planos verdes) y someras NE-SO (planos azules). C) Vista del modelo con las unidades desde
la 10 a la 6 asi como las fallas de anillo de caldera, NO-SE y NE-SO. D) Vista del modelo con las
unidades desde la 10 a la 3 con los tres grupos de fallas. E) Basamento granitico con el salto de falla
(lineas punteadas) generado por los anillos de caldera. F) Basamento granitico con la ubicacién de
los anillos de caldera y falla profundas NO-SE.

Cortes generados a partir modelo geoldgico 3D nos permite visualizar el
dislocamiento asimétrico asociado con el anillo externo y parcial en todas las unidades
(Figura 40 A, B). En el corte O-E se evidencia como un blogue (compuesto por todas las
unidades) dentro del anillo parcial se encuentra més subsidido y basculado hacia la parte

oeste en comparacion con el blogue en el anillo externo, el cual, se ve ligeramente
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basculado hacia la parte este (Figura 40 A). En el corte S-N, los bloques dentro del anillo
externo y parcial se observan basculados hacia la parte norte de la caldera, evidenciandose

un levantamiento progresivo hacia la parte sur de la misma (Figura 40 B).

Se puede ver que el espesor de la ignimbrita Tala intra-caldera es méas grueso dentro
del anillo parcial con ~400 metros respecto a los espesores que se presentan en el anillo
externo con ~300 metros (Figura 40 A, B). Mientras que la ignimbrita extra-caldera se

presenta con un espesor mas pequefio llegando hasta los 100 metros.

Anillo parcial

Anillo externo

Anillo parcial
Anillo externo

1000 metros

- 10) Granito Creticico - 8) Ignimbrita riolitica - 6) Ignimbrita litica - 4) Ignimbrita litica

del Mioceno del Mioceno del Pleistoceno

D 9) Lava andesitica - 7) Lava basalto-andesitica - 5) Lava andesitica -3) Lava riolitica pre-caldera

del Eoceno del Mioceno del Mioceno cuaternaria

|:| 2) Ignimbrita Tala - 1) Sedimentos lacustres

Figura 40. A) Corte del modelo geolégico con direccion O-E donde se observa las unidades
litoestratigraficas, fallas y la geometria en profundidad B) Corte del modelo geolégico con direccién
S-N. Lineas verdes: fallas NO-SE, lineas azules: fallas NE-SO.
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7. Volumenes de las unidades litoestratigraficas de la Caldera La

Primavera

El modelo 3D generado permite calcular el volumen de cada una de las unidades

dentro del proyecto. Los volumenes obtenidos se muestran a continuacion (Tabla 2):

Tabla 2. Volimenes de todas las unidades dentro del modelo geolégico en 3D de la CLP.

Unidad Volumen (km?) Unidad Volumen (km?)
Domo Colli 0.5739682 Domo Chapulin 1.228493
Domo Pedernal 3.806315 Domo Burro 0.07048732
Domo Cerritos Colorados 0.09062655 Domo Dos Coyotes 0.02013923
Domo Cerro Alto 0.7854301 Domo Pre-Caldera 0.8559174
Domo Culebreado 0.4128543 Ignimbrita Tala 43.85376
Domo Lobera 0.4934112 Lava riolitica cuaternaria 15.85593
Domo Ixtahuatonte 0.3524366 Ignimbrita litica del 58.36371
Pleistoceno
Domo Pinar 0.1409746 Lava andesitica del Mioceno 11.89823
Domo Nejahuete 0.6948036 Ignimbrita litica del Mioceno 69.47007
Domo Tule 0.4329935 Lava basalto-andesitica del 178.8485
Mioceno
Sedimentos Lacustres 3.041024 Ignimbrita riolitica del 8.129477
Mioceno
Domo Arroyos los Pinos 0.03020885 Lava andesitica del Eoceno 159.6334
Domo Cuartilla 0.1812531 Granito cretacico 159.6334

Los volimenes importantes para destacar son el de la ignimbrita Tala de 43.8576

km?3 y el de los sedimentos lacustres con 3.041024 km?, las cuales son las unidades con

mas extension y volumen en la parte superficial del modelo (Figura 35 E).

Otro volumen importante es el de 9.31439515 km? relacionado con el volumen

total de todos los domos post-caldera alineados en los anillos de caldera.
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8. Discusion
8.1 Analisis de la informacion previa sobre la geologia subsuperficial en la CLP

Recategorizacion de las unidades litoestratigraficas

La geologia sub-superficial en la CLP, el tipo de litologia, espesores, edades,
densidades y hasta las porosidades de cada una de la unidades lito-estratigréaficas ha sido
ampliamente discutido desde los afios 80’s hasta la fecha (Ferriz y Mahood, 1986; JICA,
1986; Gutiérrez-Negrin, 1988; JICA, 1989; Yokoyama y Mena, 1991; Alatorre-Zamora
y Campos-Enriquez, 1992; Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992; Rosas-Elguera et al.,
1997; Ferrari y Rosas-Elguera, 2000; Rocha, 2013; Bolds et al., 2019; Salinas-Ocampo,
2019; Espinoza-Ojeda et al., 2021). La mayoria de esta informacion se ha obtenido como
resultado de los trabajos exploratorios del campo geotérmico de Cerritos Colorados por
CFE y JICA. Estos estudios incluyen la perforacion de pozos profundos (n= 13, 10 con
registro estratigrafico y potencial geotérmico) con la recoleccion y descripcion de
testigos, y estudios geoldgicos y geofisicos (JICA, 1986;1989; Maciel-Flores y Rosas-
Elguera, 1992; Bolds et al., 2019). Los trabajos de estos autores han permitido agrupar
las unidades litoestratigraficas a partir de su formacién en pre, syn y post-caldera (Maciel-
Flores y Rosas-Elguera, 1992). Algo importante que remarcar sobre estos trabajos, y los
realizados en los Gltimos 40 afios, es la variabilidad de conceptos y definiciones utilizados
para identificar e interpretar las unidades litoestratigraficas (Tabla 3) las cuales
actualmente no son utilizadas en vulcanologia. Un ejemplo de este problema es el uso del
concepto de “toba” que se le da a la unidad Tala (Mahood, 1980; Wright, 1981), la cual,
al ser un producto originado por la formacion de una caldera volcéanica (Fisher y
Schminke, 1984; Sparks et al., 1985; Lipman, 2000; Cole et al., 2005) se le deberia
nombrar ignimbrita Tala (Salinas-Ocampo, 2019). Esto hace compleja la clasificacion
sistematica de las unidades y por ello se propone una recategorizacion litoestratigrafica y
reinterpretacion de estas unidades con base en definiciones actuales ampliamente

utilizadas y su edad (Tabla 4).
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Tabla 3. Diferentes definiciones de las unidades litoestratigraficas debajo de la CLP, siguiendo una secuencia desde los sedimentos lacustres (1) al granito Cretacico (10).

Unidad JICA, 1986 JICA, 1989 Ferriz y Mahood, 1986 J Alatorre-Zamoray Campos Enriquez, 1991; | Rosas-Elgueraetal., Ferrariy Rosas-
Yokoyamay Mena, 1991; Maciel-Flores y 1997 Elguera, 2000
Rosas-Elguera, 1992
1 Sedimentos lacustres Sedimentos Sedimentos lacustres Sedimentos lacustres Sedimentos lacustres Sedimentos lacustres
lacustres
2 Toba Tala Toba Tala Toba — Ignimbrita Tala Toba Tala Toba Tala Toba Tala
3 Riolita esferulitica, Riolita Riolitay flujo de
microcristalina, vitrica Riolita Lavas rioliticas Riolita ceniza
4 Toba litica Toba litica Ignimbritas Toba litica Ignimbrita Flujo de ceniza
5 Andesita microlitica - Andesita Lavas andesiticas Andesita Flujo andesitico Flujos andesiticos
andesita
6 Toba litica Toba litica Ignimbritas Riolita Riolita y flujo de Flujo de ceniza
cenizas
7 Andesita porfiritica - Andesita Lavas andesiticas Andesita Flujos basalticos y Flujos basalticos y
microlitica basalto-andesiticos basalto-andesiticos
8 Riolita microcristalina Riolita Riolita Toba riolitica Toba riolitica
9 Andesita microlitica Andesita Andesita Andesitas Flujos basalticos y
basalto-andesiticos
10 Granodiorita - Granodiorita - Granito Granito Cretacico Granito Cretacico

Granito
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Tabla 4. Nuevas definiciones para las unidades litoestratigraficas debajo de la CLP.

Unidad Nueva definicion Informacion adicional Espesor promedio
(metros)
1 Sedimentos lacustres (U1) Edad de 95 -75 ka 30
400 intra-caldera
Anillo parcial
2 Ignimbrita Tala (syn-caldera) De edad de 95 ka 300 intra-caldera
(U2) Anillo externo
100 extra-caldera
3 Lava riolitica cuaternaria (U3) Edad cuaternaria 100
4 Ignimbrita litica del Edad de 1.6 £ 0.2 Ma 200
Pleistoceno (U4)
5 Lava andesitica del Mioceno Grupo Guadalajara 60
(U5) con edad de
6 Ignimbrita litica del Mioceno 7.15a3.1 Ma 300
(U6)
7 Lava basalto-andesitica del Grupo San Cristobal de 12.5 +
Mioceno (U7) 0.6 Ma 800
8 Ignimbrita riolitica del Posible similitud con “the
Mioceno (U8) inversely welded tuff of Moore 80
et al., 1994” Mioceno (?)
9 Lava andesitica del Eoceno De51+2.5 Ma 680
(U9)
10 Granito cretécico (U10) Edad Cretécico tardio (?). Hasta la profundidad

Bloque Jalisco

maxima del modelo
(4 km)

Reinterpretacion de los espesores de las unidades litoestratigraficas

La CLP presenta un anillo de caldera externo, y uno parcial (partial ring fault) en

la parte central (Figura 40). Por lo cual, se plantea que el espesor de la ignimbrita Tala

dentro de la caldera no es del todo constante debido a este rasgo estructural. En el modelo

se presenta con una variacion de espesor de 100 metros entre la ignimbrita ubicada dentro

del anillo parcial y la que se encuentra en el anillo externo (Figura 40). Se sugiere que
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esto es debido a la presencia del anillo parcial, el cual, durante la erupcién pudo haber
generado una subsidencia mucho més profunda dentro del anillo parcial permitiendo mas
acumulacion de material piroclastico con respecto al blogue subsidido en el anillo
externo. Las variaciones en el espesor de ignimbrita intra-caldera por la presencia de
anillos parciales o partial ring faults han sido propuestas en otras calderas como por
ejemplo la caldera Los Valles (Goff y Grigsby, 1982; Cole, 2005) y Dorobu (Miura y
Tamai, 1998).

Un problema que se observa es la incongruencia estratigrafica entre en los pozos
donde en escasas decenas de metros el espesor de las unidades cambia drésticamente
(Figura 41), sin la evidencia de algin limite estructural importante entre los pozos que
pudiera modificar el espesor, por ejemplo, un anillo parcial (Figura 42). Ademas, los
pozos se ubican dentro de la zona con mayor alteracion hidrotermal. En algunas ocasiones
rocas como las ignimbritas pueden llegar a confundirse con flujos de lavas al compartir
caracteristicas similares como coloracion o rasgos texturales. Por ejemplo, al presentarse
ignimbritas con altos grados de soldamiento (Fisher y Schminke, 1984) o en este caso
probablemente la presencia de altos indices de alteracidn hidrotermal. Por lo tanto, esto
pudo haber generado problemas al momento de identificar la litologia de cada unidad y
al definir la profundidad del contacto entre las unidades durante la testificacion de los
sondeos. Cabe mencionar que, de los 10 pozos analizados, en la mayoria se recuperd
material disgregado con baja recuperacion de testigos (Maciel-Flores y Rosas-Elguera,
1992). Considerando todos estos detalles se propone una reinterpretacion de los espesores
de las unidades en cada uno de los pozos a partir de los nuevos espesores obtenidos en el

modelo.
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Figura 41. Cortes estratigraficos X-X’ y Y-Y’ reportados por JICA, 1989., donde se representa la distribucién
del espesor de las unidades dentro de la zona de Cerritos Colorados. Se observa la ubicacion de los pozos
(Iineas negras gruesas). Lineas rojas: fallas.
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Figura 42. Mapa geoldgico de la CLP (Macias et al., en preparacién) con la ubicacién de los pozos y los
perfiles realizados por JICA, 1989. Linea negra: Fallas de anillo de caldera. Se observa los cortes
geoldgicos X-X'y Y-Y’ que realizd JICA en 1989.

A continuacion, se describe algunas observaciones recopiladas por JICA,1989,
Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992 y Rocha, 2013, asi como las reinterpretaciones de

los espesores de las unidades en base al modelo obtenido.

El pozo PR-1 se perfor6 durante la primera etapa de exploracion entre enero de
1980 y agosto de 1982 (JICA, 1989). Fue un pozo productor dando temperaturas de hasta
305°C y programado para la instalacién de una planta de generacion de energia. En este
pozo se reporta sélo dos nicleos recuperados, pero con varias muestras extraviadas lo que
impide una posible reinterpretacion (Rocha, 2013). También presentd un porcentaje del
54% de alteracion hidrotermal total (Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992), lo que pudo
haber provocado problemas para la identificacion litoestratigrafica de las unidades. Por
tal motivo, se procede a reinterpretar sus espesores de acuerdo con los espesores
obtenidos mediante el modelamiento geoldgico (Tabla 5). La U1 (sedimentos lacustres)
no presenta modificacion. Mientras que unidades como la cinco (Lava andesitica del
Mioceno) tiene desde mas de los 100 metros de modificacion (Tabla 5).
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Tabla 5. Reevaluacién de espesores pozo PR-1.

Unidad Espesor Reevaluacion del
reportado (m) contacto entre las
unidades (m)
U1 0-30 0-30
U2 30384 30-433
U3 384 - 460 433 -528
U4 460 — 632 528 -721
us 632 -670 721802
u6 670 —1044 802 — 1092
u7 1044 — 1822 1092 — 1822

El pozo PR-2 se perfor6 también durante la primera etapa de exploracion. Se
recuperaron cinco nucleos para su interpretacion. Fue clasificado como un pozo inyector.
Obtuvo temperaturas de 320°C y presentd una alteracion hidrotermal total del 82%, la
mas alta reportada en todos los pozos (Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992). A pesar de
esto, PR-2 no requiere de un cambio significativo en los espesores de las unidades (<100

metros) al reinterpretarlo con los espesores obtenidos en el modelo (Tabla 6).

Tabla 6. Reevaluacion de espesores pozo PR-2.

Unidad Espesor Reevaluacion del
reportado (m) contacto entre las
unidades (m)
Ul 0-20 0-20
u2 20 - 400 20-416
U3 400 - 500 416 - 512
U4 500 - 690 512 -710
us 690 — 750 710-791.5
u6 750 — 1030 791.5-1098.2
u7 1030 - 1880 1098.5 - 1918.5
us 1880 — 1930 1918.5 - 1987.4
U9 1930 - 2000 1987.4 — 2000

El pozo PR-4 se reportd como un pozo abandonado ya que no se pudo perforar mas
alld de la ignimbrita Tala (668 metros). Esto fue debido a pérdidas de fluidos de
circulacion durante la perforacién, ocasionado por la alta permeabilidad de esta unidad
en esta ubicacién. En este pozo, se recuperaron tres muestras de nucleos y reportd

temperaturas de 90°C (Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992). También se reportd que
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corta lavas rioliticas pertenecientes al domo Cerritos Colorados, como se puede observar
en el corte Y-Y’ (Figura 41 B). Sin embargo, al observar el mapa geoldgico con la
ubicacidn de los pozos (Figura 42) se observa que este pozo no coincide con la ubicacion
del domo Cerritos Colorados. Usando el modelo geoldgico se puede ver que tampoco
corta a dicho domo en profundidad (Tabla 7). Esto evidencia la necesidad de representar
en 3D todo el conjunto de datos, permitiendo asi reinterpretar las unidades reportadas en
los sondeos.

JICA (1989) representa en el corte Y-Y’ (Figura 41 B) un aumento significativo del
espesor de la ignimbrita Tala, entre el pozo PR-10 y PR-4 separados por una distancia de
~600 m. Este aumento de la potencia de la ignimbrita Tala intra-caldera no es congruente
en una distancia tan corta sin ninguna falla importante como una falla de anillo caldérico
(ring fault) afectando dicha unidad. Aungue tampoco se deberia descartar un espesor
mayor de las unidades producto de la inclinacion de estas generada por la resurgencia de
esta zona (JICA, 1989) Por lo tanto, en la reinterpretacion de los espesores del pozo PR-
4 se propone que este pudo haber cortado mas unidades (Tabla 7) en base al espesor

obtenido después del modelado.

Tabla 7. Reevaluacién de espesores pozo PR-4.

Unidad Espesor Reevaluacion del
reportado contacto entre las
(m) unidades (m)
Ul 0-40 0-36
u2 40 - 668 36 — 480
U3 480 - 580
U4 580 - 668

El pozo PR-5 fue reportado como un pozo programado para reparacion. Fue el pozo
con mas nucleos recuperados con un total de nueve (Maciel-Flores y Rosas-Elguera,
1992) y se registrdé temperaturas de 270°C. Al igual que el pozo PR-4 también se
interpretaron lavas rioliticas pertenecientes al domo Cerritos Colorados (Figura 41 A).
Sin embargo, al ver su localizacion en el mapa (Figura 42) y modelo geoldgico este pozo
no se ubica sobre el domo Cerritos Colorados (Tabla 8). Respecto a las reinterpretaciones
realizadas a partir de lo obtenido en el modelado no hay cambios considerables (Tabla 8).
Se presenta cambio en los espesores no mayores a los 100 metros en algunas unidades
(Tabla 8).
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Tabla 8. Reevaluacidn de espesores pozo PR-5.

Unidad Espesor Reevaluacion del
reportado (m) contacto entre las
unidades (m)
U1 0-30 0-30
U2 30 — 552 30-430
U3 552 - 598 430 -530
U4 598 — 740 530 - 730
us 740 — 800 730 - 810
U6 800 — 1060 810 - 1110
u7 1060 — 1215 1110 - 1215

El pozo PR-8 fue un pozo productor programado para la instalacion de una planta
de generacion de energia. Registrd temperaturas de 262°C y alteracion hidrotermal total
del 46% (Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992). Sin embargo, no se reportd la
recuperacion de muestras de ndcleos. Se considera ubicado cerca de la zona de flujo
ascendente de calor del sistema hidrotermal (JICA, 1989). Presentd permeabilidad
moderada debido a la alta temperatura lo que sugiere que la zona de levantamiento debido
a la resurgencia se encuentra cercana al pozo (JICA, 1989; Maciel-Flores y Rosas-
Elguera, 1992). Se puede ver en los cortes X-X’y Y-Y’ (Figura 41) reportados por JICA
(1989) que en este pozo se reporto la ausencia de la ignimbrita litica del Pleistoceno (U4).
Sin embargo, mediante las reinterpretaciones realizadas por medio del modelo esta unidad
si aparece (Tabla 9). Se observa también, un fuerte cambio en los espesores desde la U2
a la U5 con respecto a los pozos vecinos (Figuras 41). Rocha (2013) reporta la abundante
presencia de minerales arcillosos en este pozo debido a rocas acidas del yacimiento
geotérmico. Esto favorece el reemplazamiento de los feldespatos y plagioclasas tanto en
la ignimbrita Tala (syn-caldera), lava riolitica cuaternaria, ignimbrita litica del
Pleistoceno y lava andesitica del Mioceno. Por lo cual, se sugiere que la intensa alteracion
hidrotermal pudo alterar la textura original de las rocas, complicando la interpretacion de
las unidades. En la tabla 9 se presenta las reinterpretaciones realizadas al pozo en base a

lo obtenido del modelo.
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Tabla 9. Reevaluacién de espesores pozo PR-8.

Unidad Espesor Reevaluacion del contacto
reportado (m) entre las unidades (m)

U1 0-20 0-20

U2 20 -500 20-451

U3 560 — 760 451 — 546

U4 $? 546 — 740

U5 760 — 780 740 — 810

U6 780 — 1080 810 - 1110

u7 1080 — 1861 1110 - 1861

El pozo PR-9 fue el pozo més profundo perforado en la caldera llegando a cortar el
granito cretacico (U10) (JICA, 1989). Fue un pozo productor programado para la
instalacion de una planta de generacién de energia. Se recuperaron dos nucleos (Maciel-
Flores y Rosas-Elguera, 1992) y se registraron temperaturas de 342°C (JICA, 1989).
Presentd una alteracion hidrotermal total del 40% (Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992).
Respecto a las reinterpretaciones no hay cambios tan significativos en los espesores de
las U4, U5, U6y U7 (Tabla 10). Mientras que, entre las U2, U3, U8 y U9 se ve un cambio
considerable en los espesores a partir de lo generado en el modelo, posiblemente por
confusiones al momento de definir la litologia debido al porcentaje de alteracién

hidrotermal presente en el pozo (Tabla 10).

Tabla 10. Reevaluacion de espesores pozo PR-9.

Unidad Espesor Reevaluacion del contacto
reportado (m) entre las unidades (m)
Ul 0-40 0-22
u2 40 - 240 22 — 405
U3 240 — 460 405 -505.5
U4 460 — 640 505.5 -691.7
us 640 — 700 691.7—770.5
u6 700 — 1060 770.5 - 1055.2
u7 1060 — 1930 1055.2 — 1901
us 1930 - 2100 1901 - 1970
U9 2100 — 2780 1970 - 2676.6
u10 2780 — 2986 2676.6 — 2986
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El pozo PR-10 fue un pozo en evaluacion con temperaturas registradas de hasta
301°C (JICA, 1989). No se reportd ningun nucleo y se determind un porcentaje alteracion
hidrotermal total del 60% (Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992). En el corte Y-Y’
(Figura 41) de JICA (1989) vemos que presenta un gran espesor de la ignimbrita Tala en
comparacion a los pozos vecinos y lo obtenido del modelado (Tabla 11). También que
este se encuentra a un lado del pozo PR-4, en el cual, se reportaron espesores
considerables de ignimbrita Tala. Segun Rocha (2013) el porcentaje de alteracion
hidrotermal calculado en este pozo ha degradado los silicatos contenidos de todas las
unidades, por lo que esto probablemente generé confusiones en las interpretaciones
hechas, asi como al momento de definir los contactos litoldgicos en este pozo. Asi, se
realizan reinterpretaciones en los espesores desde de los 200 metros (Tabla 11).

Tabla 11. Reevaluacion de espesores pozo PR-10.

Unidad Espesor Reevaluacion del contacto
reportado (m) entre las unidades (m)
U1 0-40 0-41
u2 40 -760 41 -538
U3 760 — 890 538 - 639
U4 890 - 970 639 — 851
U5 970 - 1010 851-932.5
u6 1010 - 1290 932.5-12285
u7 1290 — 2040 1228.5 —2027.5
us 2040 — 2100 2027.5 - 2096
U9 2100 - 2271 2096 — 2271

El pozo PR- 11 fue clasificado como un pozo en evaluacion con temperaturas del
orden de los 300°C (Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992) y fue recuperado un nucleo
durante la perforacion. El objetivo de este pozo (incluyendo el PR-7) fue tratar de
delimitar y/o hacer estimaciones del area en que se extiende el yacimiento geotérmico
(Rocha, 2013). Se reportaron una gran cantidad de minerales arcillosos afectando a las
unidades superficiales (Rocha, 2013), lo que posiblemente genero conflicto al proponer
los contactos entre las unidades. Respecto a la reinterpretacion a partir de los nuevos
espesores obtenidos en el modelo geoldgico se realizaron cambios considerables de hasta
los 200 metros en el espesor desde las U2 a la U4 (Tabla 12). Siguiendo con cambios
desde los 150 metros en las U5, U6, U7 y U8 (Tabla 12).
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Tabla 12. Reevaluacion de espesores pozo PR-11.

Unidad Espesor Reevaluacion del contacto
reportado (m) entre las unidades (m)

Ul 0-30 0-30

U2 30 - 240 30-430

U3 240 — 290 430 - 523

U4 290 - 720 523 -712

us 720 — 850 712 -790

U6 850 — 1070 790 — 1076

u7 1070 — 1810 1076 — 1930

us 1810 — 1860 1930 - 2003

U9 1860 — 2157 2003 — 2157

El pozo PR-12 quedd reportado como un pozo en evaluacién con una temperatura
registrada de 255°C (JICA, 1989). Se recuperaron dos nacleos y se calcul6 un porcentaje
de alteracidn total del 33%, el mas bajo porcentaje que se calculé (Maciel-Flores y Rosas-
Elguera, 1992). Segun JICA (1989) este pozo se ubica en el centro del levantamiento
provocado por la resurgencia. A su vez se encuentra en una zona de flujo ascendente de
calor importante de mas de 330°C estimado a partir de inclusiones fluidas y termometros
quimicos (JICA, 1989). La presencia de alunita y pirofilita en profundidad (Rocha, 2013)
sugieren condiciones &cidas y altas temperaturas que implicaria un nivel de alteracion
mayor que el reportado por Maciel-Flores y Rosas-Elguera (1992). Esto producto del
ascenso de fluidos magmaticos de gran profundidad. Respecto a las reinterpretaciones
realizadas mediante la informacidn generada por el modelo, no se presentan cambios tan

marcados en los espesores, los cuales llegan hasta los 100 metros (Tabla 13).
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Tabla 13. Reevaluacion de espesores pozo PR-12.

Unidad Espesor Reevaluacion del contacto entre las
reportado (m) unidades (m)
Ul 0-55 0-55
U2 55 -520 55-455.8
U3 520 - 560 455.8 — 552.5
U4 560 - 670 552.5-749.2
us 670 —-720 749.2 - 831
U6 720 - 1070 831 -1125.7
u7 1070 — 1870 1125.7 - 1945.2
us 1870 - 1910 1945.2 — 2015.5
U9 1910 — 2303 2015.5 - 2303

El pozo PR-13 se registr6 como un pozo en evaluacion y con temperaturas de 250°C
(JICA, 1989). Se recuperaron dos nucleos para su analisis (Maciel-Flores y Rosas-
Elguera, 1992). Se reporta una zona de alta temperatura por medio de inclusiones fluidas
de 280°C (JICA, 1989). Presenta alteraciones hidrotermales muy parecidas al pozo PR-
12 (Rocha, 2013) debido a la cercania entre ambos y su estrecha comunicacion con el
flujo ascendente detectado dentro del yacimiento geotérmico (JICA, 1989; Rocha, 2013).
Tomando en cuenta la fuerte alteracion hidrotermal en el pozo y la informacién generada

por el modelo geoldgico se realizaron cambios considerables en el espesor de los pozos

de hasta los 200 metros (Tabla 14).

Tabla 14. Reevaluacion de espesores pozo PR-13

Unidad Espesor Reevaluacion del contacto
reportado (m) entre las unidades (m)

Ul 0-50 0-54

u2 50 - 260 54 — 454.5

U3 260 — 330 454.5 — 549

u4 330 -840 549 —737.3

us 840 — 870 737.3-816.5

u6 870 — 1060 816.5 - 1105

u7 1060 — 2006 1105 - 1949

us No 1949 — 2006
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8.2 Relacion de la estructura interna y la geomorfologia con el contexto tectonico,

mecanismo de formacion y tipo de caldera

Un rasgo importante que presenta la CLP evidenciado por el modelo geoldgico es
que el anillo externo se presenta elongado con una direccion NW- SE. Esta direccidn
coincide con un lineamiento vulcano-tectonico regional de direccion NW-SE (Rosas-
Elguera et al., 1997). Este lineamiento es inferido por la alineacion de conos cineriticos
y estratovolcanes en las inmediaciones de la caldera, conocido como Sistema de
alineamientos volcanicos de Tequila (STe), que se asocia a una estructura del rift de
Tepic-Zacoalco (Figura 4). Acocella (2007) documenta que en contextos tectonicos de
rifting (extensivos) algunas calderas suelen presentarse alargadas paralelamente a la
direccion de las principales estructuras del rift, tal como sucede en este caso mediante la

visualizacion en 3D de la elongacion del anillo externo.

La CLP presenta un diametro de 11 km, lo cual, es algo tipico en calderas
peralcalinas asociadas a zonas de rifting donde la mayoria presenta diametros < 12 km
(Houghton et al., 1992; Cole, 2005). Otra caracteristica de este tipo de calderas es que el
volumen de productos (i.e., depdsitos piroclasticos) generados durante las erupciones
ronda entre los 1 a 10 km?, con colapsos < 300 metros (Wolff y Wright, 1981; Hildreth y
Mahood, 1986; Houghton et al., 1992). Sin embargo, hay algunas excepciones de grandes
colapsos con grandes volimenes de material emitido como el caso de la caldera de Las
Cafiadas (Islas Canarias) con un volumen de 100 km® y una subsidencia de 1 km (Marti
y Gudmundsson, 2000). Mismo caso que en la CLP donde se estaria reportando a partir
del modelo un colapso de hasta 500 metros con un volumen minimo de 43.8 km?®
correspondiente a la ignimbrita Tala. Este volumen solo considera el area abarcada por el
mapa geoldgico (Macias et al., en preparacion) utilizado en este trabajo, por lo que no se
considera toda la unidad ignimbrita Tala para el calculo del volumen. Sin embargo, el
volumen calculado dentro del modelo 3D es considerablemente superior, llegando a
duplicar los volimenes propuestos por Demant y Vincent (1978) de 15 km?3, Mahood et
al. 1983 de 25 km® y Salinas-Ocampo (2019) de 26.6 km?, y menor al que se habia
propuesto en el trabajo de Wright (1981) de un volumen de 90 km?®.

La geometria interna de la caldera presenta bloques inclinados hacia diferentes
direcciones con cambios de espesor en la ignimbrita intra-caldera (Figura 40) y en los

sedimentos lacustres (Figura 38 B), todo esto sugiere un colapso asimétrico de la misma.
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Salinas-Ocampo (2019) determina un colapso mixto en bloques y bisagra (Piecemeal y
Trapdoor), lo cual, es soportado por el modelo generado que evidencia un movimiento
de bloques independientes (Piecemeal) y subsididos de manera asimétrica (Trapdoor)
durante la erupcion caldérica (Figura 40). Se sugiere que esto podria ser provocado en
gran medida por la presencia del anillo parcial (partial ring fault), que se asociaria al
lineamiento regional NW-SE (STe), lo que sugiere un importante control estructural
regional durante el colapso de la caldera. Cabe sefialar que el anillo parcial probablemente
es producto de un colapso escalonado durante la formacion de la caldera, y no debido a
una caldera anillada. Ya que no existe evidencia hasta la fecha de dos depdsitos de
ignimbrita con edades diferentes. Ademas de que a lo largo de la zona del anillo parcial
se reporta brechas de rezago con las mismas caracteristicas y edades que las encontradas

en las zonas del anillo externo (Salinas-Ocampo. 2019).

Algo interesante de observar en el modelo geoldgico es que, a pesar del gran
volumen generado durante la erupcion, se presenta un espesor muy pequefio de ignimbrita
extra-caldera (100 metros) en comparacion con la potencia intra-caldera (300-400 metros)
(Figura 40). Wright (1981) determina que la méxima distancia de dispersion de la
ignimbrita Tala es de sélo 20 km, la cual, se puede considerar una distancia de dispersion
muy corta tomando en cuenta el gran volumen de material eruptado (43.8 km3). Esto lo
contrasta al compararlo con la ignimbrita Acatlan (ubicada al sur de la zona de estudio),
que con un volumen de 5 km? alcanzé la misma distancia de dispersion (Wright y Walker,
1981). Los resultados obtenidos mediante el modelo geoldgico en 3D permiten observar
que una gran parte del material expulsado fue depositado dentro de la caldera, esto apoya
lo propuesto por Wright (1981). Ademas, Salinas-Ocampo (2019) reporta que de las
cuatro fases eruptivas que se compone la ignimbrita Tala, las primeras dos fases se
encuentran aflorando solo dentro de la caldera. Esto lo atribuye a la alta densidad y
temperatura de los materiales eruptados que dio como resultado un emplazamiento casi
en forma directa al salir de los multiples conductos a lo largo de los ring faults, sin la
formacion de columnas eruptivas sostenidas en la atmosfera, durante estas primeras fases
eruptivas. Asimismo, la ubicacién de los domos post-caldera a lo largo de los anillos
parcial y externo indica varias zonas de debilidad donde nuevas intrusiones magmaticas
las utilizaron como conductos (formacion de diques) (Figura 37 A, B) para ascender a la

superficie, por lo que esto también apoyaria la idea de varios puntos emisores durante la
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erupcion. Todos estos resultados contrastan lo propuesto por Mahood, 1980 y Wright,

1981, los cuales, proponen solo un punto emisor durante la erupcion.

8.3 Vulcanismo post-caldera y su relacion con el sistema estructural intra-caldera

El modelo geoldgico 3D permite observar el vulcanismo post-caldera en la CLP
representado principalmente por la alineacion de domos sobre el anillo externo y parcial
(Figura 37 A, B). EI modelo también ayuda a visualizar en 3D la extension y geometria
de los diques alimentadores que aprovecharon las zonas de debilidad provocadas por los
anillos generados durante el colapso caldérico (Figura 37 A, B).

El vulcanismo post-caldera, la presencia de un sistema hidrotermal activo (JICA,
1989; Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez, 1991; Bolds et al., 2019), actividad sismica
reciente (NUfiez-Cornu et al., 2021) junto con la geometria obtenida en el modelo, hace
evidente que un proceso de resurgencia se encuentra en desarrollo dentro de la CLP. La
visualizacion de la geometria interna de la caldera (Figuras 37 C, D y 40) permite ubicar
la resurgencia en la parte centro-sur dentro de la CLP. Al observar el corte E-O (Figura
40 A) del modelo, se evidencia un levantamiento producto de la resurgencia en la zona
donde se ubica el anillo parcial, en donde se puede ver un basculamiento hacia el oeste y
este en las unidades. Esta misma zona corresponde con la ubicacion del sistema
hidrotermal activo dentro del campo geotérmico, donde también se reporta la localizacion
de una zona de flujo ascendente de alta temperatura (JICA, 1989; Espinoza-Ojeda et al.,
2021). Esto permite inferir que el anillo parcial en este sector juega un papel importante
como un conducto para el ascenso de fluidos hidrotermales. La gravimetria residual
muestra una anomalia gravimétrica positiva en este mismo sector (Figura 34) que se
asocia a la resurgencia de esta misma zona (JICA, 1989). A partir de la geometria de la
anomalia gravimeétrica se propone que la resurgencia tiene una geometria eliptica con un
eje mayor orientado NE-SO (JICA, 1989). Dentro de la misma zona se presentan fallas
normales NE-SO (Figura 39 B, C y D), desarrolladas en el vértice de la zona levantada
(Bailey et al., 1976; Lipman, 1984; Self et al., 1986; Bonini et al., 2021) con direccion
paralela al eje mayor de la resurgencia (Galetto et al., 2017). Cabe sefialar que en el sector
sur (fuera del modelo) correspondiente a la parte extra-caldera se encuentra el vulcanismo
mas reciente de la zona en el denominado Arco Sur (Mahood, 1980, Rivera-Olguin,
2016). Por medio del modelo se puede inferir que el magmatismo que ha generado la

resurgencia en la zona de Cerritos Colorados podria estar migrando hacia la parte sur de
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la caldera, esto deducido por un levantamiento progresivo hacia el sector sur y una
subsidencia en la parte norte de la caldera, lo cual, es observado en el corte S-N del
modelo (Figura 40 B). Por lo que se sugiere que tanto la resurgencia como el magmatismo
del Arco Sur podrian corresponder a un mismo evento magmatico en proceso dentro y
fuera de la caldera en la actualidad. Aunque tampoco se deberia descartar que este
levantamiento en la parte sur se deba probablemente a una zona que durante la formacion
de la caldera no colapso, en comparacion de la zona norte en la cual se presenta una
subsidencia mayor (Figura 40 B), y donde ademas se observa grandes espesores de

sedimentos lacustres a comparacién de otras zonas dentro de la caldera (Figura 38 B).

Asi como la resurgencia tiene una correlacion con la anomalia gravimétrica
positiva, también podemos observar una correlacion entre la deformacion céncava de las
unidades en profundidad con anomalias gravimétrica y magnetométricas positivas en la
parte NO de la caldera (Figuras 34, 35y 37 C, D). Todo esto cerca de una zona de
manantiales termales en el &rea de Rio Caliente donde se perforé el pozo RC-1 con
resistividades bajas (<10 ohm-m) segin Romero (1980). Se interpreta esta anomalia del
modelo con una geometria concava como un enjambre de diques maficos, debido al
caracter positivo de la anomalia magnetométrica en el mismo lugar (Figura 34). La
entrada de nuevos magmas maficos y calientes es provocada por el empuje de cuerpos
intrusivos que aprovecharon zonas de debilidad generadas por las fallas de colapso
caldérico, y reactivando estas Ultimas como fallas inversas. Sin embargo, estas intrusiones
maéficas no manifiestan vulcanismo post-caldera en superficie. Esto podria deberse a que
el plumbing system del domo pre-caldera ubicado en la misma zona, podria estar
funcionando como una barrera de estrés con mayor densidad, tal como se observa en el
mapa gravimétrico, evitando el ascenso de estos magmas hacia la superficie. EI modelo
representa esta anomalia como una deformacién positiva de las unidades
litoestratigraficas “en forma de anticlinal” (Figura 37 C, D) debido a la falta de datos sub-
superficiales de lo que seria esta nueva unidad litoestratigrafica que no aflora. Ademas,
el software Geomodeller empleado para el modelado 3D, nos permite la modelizacion y
visualizacién de este tipo de cuerpos geoldgicos irregulares, sub-verticales con
variaciones de espesores y buzamientos. Ademas, se recomienda realizar estudios a
mayor detalle en esta zona para confirmar la presencia de este posible cuerpo intrusivo, y
con ello descartar que esta anomalia llegara a ser algun artefacto generado durante el

modelamiento.
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Este trabajo evidencia que la resurgencia generada posiblemente por el
emplazamiento de un cuerpo magmatico somero (~6 o 7 km) por debajo de la profundidad
maxima del modelo, es la causante de la formacion del sistema hidrotermal en la zona de
Cerritos Colorado (parte centro-sur). Por medio del modelo geologico podemos inferir
que las fallas NE-SO, NO-SE vy el partial ring fault funcionan como conductos para la
circulacién convectiva de los fluidos hidrotermales, generando una permeabilidad
secundaria y con ello un mayor grado de fracturacién en las unidades litoestratigraficas
(U2 hasta la U7) (Figura 40). Fallas NO-SE y el partial ring fault permiten el ascenso de
los fluidos geotérmicos desde zonas mas profundas. Estos fluidos son almacenados
principalmente dentro de las rocas de la U7 (Lavas basalto-andesitica del Mioceno)
localizadas a ~1000 metros de profundidad (Figura 40), y sellados por arcillas de la
ignimbrita Tala (U2) generando el reservorio geotérmico (JICA, 1989; Bolos et al., 2019).
Las fallas NE-SO llegan a cortar a estas dos unidades aumentando su permeabilidad
(Figura 40), y permitiendo el ascenso de los fluidos a superficie. manifestandose por
medio de fumarolas y manantiales de agua caliente (Bolds et al., 2019).

9. Conclusiones

La compilacion de la informacion geoldgica y geofisica disponible de la CLP ha
permitido construir un modelo geol6gico 3D robusto. A partir del tipo de litologia y edad
se propone renombrar las unidades litoestratigraficas. Con base en la nueva informacion
obtenida en el modelo se reinterpretan los espesores y la profundidad de los contactos de

las unidades.

La caldera presenta un colapso mixto en bloques y bisagra (Piecemeal y Trapdoor)
provocado principalmente por la presencia del anillo parcial o partial ring fault que se
asocia a un lineamiento regional NO-SE. El anillo de caldera externo se encuentra
elongado con una orientacibn NO-SE, misma direccion que siguen las principales
estructuras dentro del rift Tepic-Zacoalco. Todos estos resultados evidencian un fuerte

control tectonico regional en la formacion y evolucion de la caldera.

Tres sistemas de fallas afectan a la caldera: i) fallas NE-SO de caracter normal con
buzamiento de 70° y profundidades <1000 metros, ii) fallas NO-SE profundas y de alto
angulo (80°) afectando junto con las iii) fallas de anillo de caldera a todas las unidades en

profundidad donde estas Gltimas presentan buzamientos de 90°.
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El volumen parcial para la ignimbrita Tala obtenido fue de 43.8 km?, teniendo en
cuenta unicamente los limites del modelo. Sin embargo, este volumen llega a duplicar el

volumen descrito en trabajos anteriores para el conjunto del deposito.

Los anéalisis propuestos en trabajos previos y en este trabajo sugieren un
emplazamiento de la ignimbrita Tala directamente de varios puntos emisores sin la
formacion de columnas eruptivas estables durante las primeras fases eruptivas, lo que

provocé que un gran volumen fuera depositado dentro de la caldera.

Se han identificado dos episodios magmaticos post-caldera en la zona. EIl primero
es un sistema de cuerpos intrusivos maficos localizados en la parte NO de la caldera. Este
se infiere por la correlacion con las anomalias positivas gravimétricas y magnéticas,
localizadas sobre una anomalia en el modelo, que muestra una deformacién céncava
afectando el conjunto de las unidades litoestratigraficas. Este episodio no presenta
vulcanismo post-caldera en superficie, lo cual, podria ser debido a la barrera de estrés
causada por el plumbing system de un domo pre-caldera que estaria impidiendo el ascenso
de estos magmas hacia la superficie. La Unica evidencia superficial son la presencia de
manantiales de agua caliente en la parte sur de la anomalia (Area de Rio Caliente). El
segundo es representado por una resurgencia en la parte centro-sur (Area de Cerritos
Colorados) cuyo magmatismo presenta una migracion hacia el sector sur extra-caldera
donde se encuentra el vulcanismo reciente del Arco Sur. Esto es inferido en el modelo
por un levantamiento progresivo desde la zona de resurgencia hacia la zona sur de la

caldera donde se ubica el Arco Sur.

Se demuestra que la resurgencia dentro de Cerritos Colorados genera la fuente de
calor del sistema hidrotermal activo. Ademas, gracias al modelo se evidencia como las
fallas NE-SO, NO-SE vy el partial ring fault funcionan como vias para la circulacién
convectiva de los fluidos dentro del sistema hidrotermal. Estas fallas generan una
permeabilidad secundaria en las unidades litoestratigraficas desde la U2 hasta la U7.
Fallas mas profundas (NO-SE y partial ring fault) permiten el ascenso de fluidos
hidrotermales, lo cuales, son almacenados en el reservorio geotérmico compuesto por una
capa almacenadora (U7) y una capa sello (U2). Fallas mas someras (NE-SO) logran
fracturar las rocas de la U7 a los ~1000 metros de profundidad, y permiten el ascenso de

fluidos hasta la superficie manifestandose como fumarolas y manantiales termales.
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El modelo geoldgico 3D de la CLP permite una visualizacién y caracterizacion en
detalle de su geometria interna, lo cual, ayuda a comprender mejor su formacién y
evolucion. También resulta ser una herramienta importante en la caracterizacion de su
sistema hidrotermal con fines exploratorios y de produccion. Por ultimo, este trabajo sirve
como punto de partida para estudios posteriores, por ejemplo, para el calculo y simulacién
de temperatura o estimaciones mas precisas del yacimiento geotérmico usando

Multimodal Machine Learning.
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