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CAPITULO ! 

.r N T R o o u e e r a N 

!,!.-Objetivo del Trabaja 

El objetiva de este trabajo es establecer una relación, entre 

muestreas de radón en &reas de un potencial geatérmicc comprobado. 

Relaciones de este tipa permitirían establecer un modelo entre\ la 

emanaci~n de radón y los fluidos geatérmiccs de alta calidad en zonas 

praduc:toras. 

Las revisiones y trabajos previas de geología del ~rea en estudio, 

permite estab 1 ec:er las caracterlsticas propias de una región 

potencialmente geotérmica, aunado a la relación que existe del 

comportamiento del gas radón con las caracteristic:as petraf'.lsicas cama 

la composición mineralógica, textura, porosidad, y permeabilidad de la 

roca que conforma la zona seleccionada. 

t.2.-DescripcíOn General de un Sistema Gectérmico 

La Geotérmía es una disciplí~a encargada de aprovechar el calor 

interna de la Tierra, en sus direrentes manifestaciones can el fin de 

producir energla eléctrica .. 

La energia geatérmica es causada par proceses volcAnicos y 

tectónicos siendo la teorla m&s aceptada sabre su ocurrencia la que 

establece que cuerpos magm~ticos que ne a~loran en la super~icie y que 

quedan emplazadas a pocos kilómetros de la misma, liberan energia hacia 

el media circundante (roca y agua), en donde a través de miles de años 

Y mediante procesos canvectivas se forman grandes yacim_ientos de agua y 

vapor, originando este proceso gradientes térmicos de 30º .e por 



kilómetro de proTundidad y en algunas casos hasta de 200ª C. 

EHisten regiones denominadas hipertermales que est~n asociadas a 

placas tectónicas y regiones valc~nicas, donde los gradientes 

geatérmicas san aproHimadamente de 80° C por kilómetro y regiones 

semitermales con gradientes entre 40 y BOC C por ~ilómetro, los 

yacimientos geotérmicos normalmente se encuentran formados por agua 

presurizada y pequeñas cantidades de vapor a temperaturas mayares a los 

100 ,-c. 
El calor atrapado en los yacimientos hipertermales y semitermales 

pueden ser usados para la producción de energia eJéctrica, si las 

perforaciones a través de las diferentes materiales que cubren el 

yacimiento produc:tat· san lo suficientemente profundas 1 para extraer el 

vapor del yacimiento. 

1.3.- Ventajas de la Existencia de un Campo Geatérmico 

De la gran variedad de Tuentes geotérmicas, las yacimientos 

hidrotermales san los ónices que c:omunmente s~ e>~plotan para la 

producción de energia eléctrica. Un sistema hidrotermal es un sistema 

geológico compuesta par una c.iimara magm.iitica relativamente super-ficial, 

a menos de 10 Km de profundidad m.iis agua y calor, ambos componentes, 

tanto el agua como el calar son los principales elementos de este tipo 

de sistemas el cual es limitado lateralmente, por rocas de baja 

permeabilidad y en la parte superior por paquetes de roca ne permeables 

can zonas de ~lujo vertical (Arellanc,1985) (FIGURA 1). 

La pronta evaluación de un yacimiento geotérmico seleccionado para la 

explotación constituye un problema, con una complejidad intrtnseca en 

este tipo de sistemas. Las decisiones criticas financieras basadas en 
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la evaluaciOn del yacimiento pueden realizarse, especialmente durante 

el estado inicial de desarrollo. De ésta ~arma, es extremadamente 

importante obtener un modelo conceptual del sistema, tan pronto como 

sea posible y complementar y modi~icar las nuevas evidencias a datos ya 

establecidas. 
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1.4.- Evaluación de un Sistema Geotérmico 

Con al objeto de evaluar la energla ~lmacenada, el modela debe 

definir en forma general: 

a) Geometrla y caracterlsticas del yacimiento. 

b) Distribución de temperaturas y capacidad de 

calar por unidad de masa de la roca almacenadara. 

e) Estimación de la masa del fluida atrapado 

d) Florosidad 

e) VolUmen especifico del fluido. 

El modelo inicial debe contar también can evidencias qulmicas e 

isotópicas caracterlsticas de Tluidos producidos durante la 

perforación, indicando la presencia de mezclas de m.\s de un Tluldo lo 

cual indica la eJdstencia de m.\s de una airea de recarga. 

Para estimar la fracción de energla que puede ser extralda del 

yacimiento y del ranga Optima de extracción, al modelo conceptual se 

debe adicionar información cama la distribución de fracturas, matriz 

permeable y gases na condensables (Nieva,1987). 

Es por ello que una buena comprensión de la energla geot~rmica, 

llevar~ a un mejor aprovechamiento de los recursos naturales del 

subsuela, beneficiando el desarrollo del pals en esta Area. Es 

necesario desarrollar nuevas métodos y complementar los existentes que 

permitan detectar y evaluar zonas de gran interés y alta posibilidad 

para la obtención de fluidas generadores de energla eléctrica en 

grandes cantidades. 

Por todo la que la energla geotérmica ha representada y representa 

para el desarrollo de ld humanidad, se han creado técnicas enfocadas a 
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la prospecciOn geatérmica; cada una de ellas con sus caracterlsticas y 

riesgos propios. Es entonces dentro de éstas técnicas donde nace la 

inquietud de buscar una manera de llevar a cabo una prospecc i On de bajo 

costo y i=Acil manejo. El an,\lisis de la emanación de un gas radiactivo 

como lo es el radOn en un campa geotérmico puede contribuir como señc.1 

adicional para local izar .fuentes geotérmicas. 



CAPITULO 2 

GENERALIDADES DEL RADON 

La corteza terrestre se encuentra constituida en grandes porcentajes 

por rocas granlticas, bas:.lticas y peridotf.ticas, conteniendo éstas 

nócleos radiactivas, principalmente de uranio, torio y potasio. Como se 

sabe, al granito, como principal componente de la corteza, es 

relativamente rico en 23 .. Uranio. Este isótopo de larga vida media al. 

emitir una µarticula, llamada al.fa, da origen a una cadena de nócleos 

radiactivos, entre los que se encuentra el Gas 2 =2 Rc.1dón, que al emanar 

del subsuelo se difunde hacia la super-ficie. 

Considerando un contenido uniforme de urélnio en algün campo 

geotérmica, cualquier variación en la concentración de radón la 

superficie es debido a su grado de difusión. Este puede incrementarse 

en zonas de ralla y/o .fracturas (Balcazar, 1989). 

En la prActica, esta relación no es tan i=Aicil, presentándose 

dii=icultades como diTerencias en los componentes sólidos, procesos 

termodinAmicos en dii=erente lugares y dii=erentes tiempos, cambios en la 

presión atmosi=érica y variaciones de temperatura. 

2.1.- Consideraciones Generales 

En 1932 Heisemberg, estableció que los mlcleos atomices estan 

constituidos por dos tipos de µarticulas llamados nucleones (protones 

de carga eléctrica positiva y masa de 1.0075 u.m.a. y neutrones, sin 

carga eléctrica alguna y masa de 1.00898 u.m.a). La masa nuclear total 

es igual a la suma de las masas de protones y neutrones y la carga neta 



igual a la carga total de los protones. 

El nOcleo caracteriza por el llamado m)iwero atómico que 

representa al nÓfl\ero total de protones. 

Si la masa A de dos nócleos es di-ferente, pero tiene la misma carga, 

entonces uno de los nucleones contiene un nflmero de neutrones supc•r ior· 

al otro, y se denominan isótopos del mismo eletnenta. Estos tienen 

propiedades -flsicas di-ferentes pera propiedades qulmicas idénticas • 

Para un valar determinada de protones (:!), existe un limite superior 

e in-feriar en el nómera de neutrones, donde se encuentran los nucleones 

estables, si éstas tienen un nómero de neutrones fuera de los limites 

de estabilidad definidos para cada z, los nÓcleos son inestables y 

tenderan a estabilizarse por decaimiento nuclear. Este fenómeno es 

conocido como radiactividad, y las nucleones que lo poseen, se les 

denomina radiactivos. 

2.1.1.- Radiactividad. 

Es considerada como un proceso de t~ansfarmación de un nucleon 

radiactivo a otro denominado producto de decaimiento, acompañado poi- la 

emisiOn de radiaciOn ot.,. ~' .....,., debida al calllbio espont"neo de los 

nucleones radiactivos. 

Se ha establecido que en cada elemento radiactivo, el nümer-o dP 

desintegr-ac:ianes que se ocurren por unidad de tiempo (actividad) e~ 

var-iable, cuanto mayor sea esta actividad, mayor es la radiactividad 

del elemento. 

Aunque la desintegración del nócleo es un proceso espont"neo y 

.. barca periecos desde Tracciones de segundos hasta millones de aiia<5. 

radiactividad de un elemento no es afectada por procesos quirnicos o 



ofisicoqulmicos, c•mbios en la presión, valOmen, temperatura, estado de 

~rasiOn o cambin•ciOn qulmica (Martlnez, 1982). 

2.1.2.- Fi11mi lias radiactivas 

C:uando un elemento radiactivo origina una serie sucesiva de 

dasintegraciOn, se dice que constituye una Tamilia radiactiva. E>cisten 

cuatro Tamilias radiactivas importantes: La del 23ªU, Actinid o 

~11Uranio, :z:s:zTario y ::z::s7 Neptunio. 

Las tres primeras se encuentran en la naturaleza entre los minerales 

de Uranio y Torio conocidos. Para estas tres Tamil ias, las 

desintegraciones alTa y beta son los principales procesos de 

decaimiento, como se muestra en la (FIGURA 2). 

La emisión de partlculas es el Onico medio dE" madi-ficar el peso 

atómico; los miembros de una -familia radiactiva tendi-:.n todos las pesos 

atómicos pasibles iguales al elemento tipo de la familia, menos un 

multipla de cuatro. Por esto las familias del :z::s•u, :z:s:su y 232Th, han 

sido consideradas del tipa: 4n+1, 4n+2, 4n r·espectivamente. Las tres 

-familias radia.:tivas originan siempre plomo como producto T1nal de 

desintegraciOn siendo estos:2CN1Pb, 2 ª 7 Pb y 209Pb los isotopos generados 

a partir de :z:s•u, :z:srsu y 232Th (FIGURA :=). 

2.1.3.- Cadenas de decaimiento 

Los elementos radiactivas al trans.formarse, pueden decaer· mediante 

dif'.erentes modos de desintegraciOn, tales como: 

a) Desintegración Al-fa.- Proceso por el cual, el nócleo padre, emite 

una partlcula al.fa, lo que implica que el nl.1cleo radiactivo pierde des 



protones y dos neutrones, decreciendo el valar de la masa atOmica en 

cuatro unidades y su c•rga en das. 

Estillii partlculas ail-fa constituidas por 2 protones y 2 neutrones, 

-forma nucleones de •Ha. Este decaimiento es camón en elementos con 

nOmeros •tOmicas mayares a 82. 

b) DesintegraciOO Betat TransformaciOn en la que e.1 nócleo radiactiva 

' emite part!culas denominadas part!culas beta can una naasa igual a la de 

las electrones y una unidad elemental de carga. La carga puede ser 

positiva a negativa. 

Las partlculas bata tienen un poder da ionizacioh menor que el de 

las particulas alfa, siendo, aproximadamente 1000 veces m.\s penetrantes 

que las partlculas alfa. 

e) Desintegración por captura electrOnica: Proceso nuclear de captura 

de electrones orbitales. Ocurre si el nOcleo tiene un exceso de 

protones. La captura del· electrón transforma un pr~tón en un neutrt.ln. 

d) DesintegraciOn por conversión interna.- Se efectua cuando el nOClea 

excitada emite radiaci6n gama, transmitiendo su energ!a a un electrón 

(preferentemente de las arbitas internas), y expulsc\ndolo del .\tomo con 

una energla cinética. 

e) DesintegraciOn por fisión espont-'nea.- Procesa que consiste en la 

escisión espontAinea del nOcleo en dos fragmentos, teniendo éstos un 

eMceso de neutrones, que son emitidos directamente. La fisión de un 

nOcleo no es proceso simétrico, en general lo'ii dos fraqmeantas tienen 
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mlmeros m.lisicos desiguales (Martlnez.op.cit.). 

2.2.- Propiedades Flsicas y CJulmicas del RadOn 

El gas radón descubierto por F. E. Dar, en 1900 (Gessner,1975), es 

un gas incolora, con densidad de 9. 72 g/lt a (O"'"CJ • se localiza en el 

grupo cero de la tabla periódica. Algunas de sus propiedades sa 

enlistan a continuación: 

SIHBOLO: Rn 

PESO ATOM 1 ca: 222. 02 

P. EBULLICION; áS xC 

NUMERO ATOMICO: 8á 

VALENCIA: 2,4 

P. DE FUSION: -7hC y -113 ºC 

Es producido como gas emanado del decaimiento radiactivo del 

::r:H•Radio dentro de la cadena de decaimiento del 2311lJ por emisiones 

energéticas de partlculas al-fa. Este gas es el mAs pesado de los gases 

inhertes. 

El uranio y tario son atrapados en \os minerales por un proceso 

natural de .formación que da origen a las rocas y las minerales que tu 

contiene. 

La atmós-fera cercana a la super-fic:ie contiene el radón que se separ~ 

de los sOl idos o rocas, donde encuentran pequeñas taza~ de :z3au. 

El radón natural consiste de 3 isótopos, cada uno provienente de las 

series da dasintegraci&i radiactiva del 239t.1ranio, 2 3 2 Tario y 

2 ::saActinio. El isótopo de mayor larga vida Media es el 222Rad0n 

asociado a la Serie del 23•Uranio. Para los otros isótopos se les 

nombra Toron 22°Rn y Action 2 ••Rn provenientes de la serie del tar io y 

el actinio respectivamente U'fc. GraM Hill.1980). 

10 



Los Atamos del radOn poseen una configuración electrónica 

particularmente estable de 8 electrones en su Oltimo Orbita, lo que le 

otorga la caracter!stica de inactivídad quimica, sin embargo el radón 

no es completamente inerte desde el punto de vista qulm1co, es 

considerado como un "metaloide" por su ubicación en la diagonal de la 

tabla per lodica, entre las verdaderos metales y los metales, 

mostrando caractelristicas de ambos. Cuimicamente el radón reacciona 

con floruros, sales dio:dgenales, sales de florut·a de nitrógeno y 

metales complejos de floruro, dando origen a la formación de compuestas· 

iónicos. 

En estado iOnico, el radón es suceptible de 5ustituir iones de 

H•,Na-,K- cs•,ce• y Ba2 • (Lawrence,1985). 

El radOn es absorbido en el carbón, silica-gel y otras absorventes, 

usandose esta propiedad para separar el elemento de gases impuros, pero 

también puede ser desabsorbido del carbón calent~ndase a 350°C. 

Las muestras deo radón pueden ser anal izados por conteo directa de 

part!culas alfa oe. en pallmeros de nitratos de celulosa, donde los 

daños o trazas producidos por incidencia de estas partlculas son 

cantadas con la ayuda de un contador electrónico de trazas. 

La concentraciOn de uranio y tcrio en rocas cercanas a la superf"icie 

terrestre producen apro:cimadamente en la atmósfera 1 (pCi) • de radón 

radiactivo por litro (lpCi 10-l2 curie) equivalente 2.22 

desintegraciones par minuta. Esto puede ser calculado con la ecuación: 

dN/dt = - AN 
donde A Constante de decaimiento 

dN/dt :::1 Relación de 'el nOmero de °'tomos 
desintegrados en función del tiempo. 

N = Nóinero de Atamos excitadas. 
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PIGURA 3.- C<>11port•alento de la Concentracion. del Gas 
Rad6n en func16n de la profundidad. (Flehcher.R.) 



Siendo la constante de decaimiento para el radOn igual a 0.0075 por 

•t Curie se define cama: 1Ci= 3.7:-c10'º desintegraciones x segundo 

Como se muestra en la FIGURA 3 la concentración de -flujos 

ascendentes de radOn en relación con la profundidad establece que, para 

.flujos ascendentes, el radón disminuye hacia la superficie a partir de 

los 0.5 metras de profundidad y ai:iartir de esta prof'undidad hasta 

as:1roximadamente 2.5 metros se incrementa hasta adquirir valores 

constantes. Para -flujos descendentes la concentración de radón 

incrementa en f'orma 1 ineal desde una prof'undidad cero hasta los 2.5 

metros. Los resultados obtenidos para la evaluación de la dif"us1ón del 

radón indican existe una variaciOn en cuanto a la cantidad de radón 

contenida en el subsuelo en -función a la profundidad (Fleischer,1986). 

2.3.- El Radón como Elemento Radiactivo 

Si un nócleo radiactivo se genera de otro también radiactivo 

(precursor) de vida media larga, su actividad es constante con un valor 

aproximado a la actividad del precursor. El 222Rn cumple con esta 

propiedad y se dice que esta radiactivamente en equilibrio con su 

precursor 22~adio. 

La vida media se calcula con. la ecuación 

0.693 
T= -----------

T= ( ----------- 0.0693 = 92 hr 3.82 dlas 
0. 0075 hr 

Donde la vida media es considerada como "El intervalo de tiempo 
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durante el cual el nómero de nócleos radiactivos presentes disminuye a 

l• mitad." 

Considerando que el radOn tiene un peso atómico de 222g/mole y 6.02 

102:s Jitamos/mol tenemos que 100 pCi de radón son igual a 1 .. 76 K 10• 

e\ tomos ( Schery, 1986) • 

El 238Uranio tiene una vida media de 4500 millones de años 

(aproMimc\damente igual la edad de la tierra), y genera 13 

radioisótopos como productos de decaimiento en una serie radiactiva. 

El 23"U se encuentra ampliamente distribuida en la naturaleza y en 

una porciOn baja en areniscas sOl idas y arenas. Los valores tlpicos de 

uranio en la corte:za varlan entre 1 y 4 p.p.m. considerandose que 

existen aproMimadamente 30 Toneladas de uranio y 10 gramos de 224Rad10 

en un volllmen que tenga un .\rea de una mil la2 , y una prof"undidad de 1. S 

m. Por cada m2 de roca a sólido se estiman aproHimadamente 2 mCi de 

Radio. Este Radio se trans-Forma en 222Rn como producto hiJO y mantiene 

este radOn una actividad constante de apro)(imadamente 2 mCi par m:! da 

roca. 

2.4.- Evidencias de la Actividad del RadOn 

Como se ha mencionado anteriormente el gas radOn puede ser detectada 

a travé:z de las trazas, que producen las particulas al.fa de su 

decaimiento radiactivo, en un plAstico detector de nitrato de celulosa 

tipo LR-115. 

Asl • la di-f'usiOn del radón del subsuelo hacia la super-Fic:ie puede 

ser evaluada por la cuanti.ficación de las trazas registr·adas en 

detectares pl.isticas. Las detectares plc\sticos son sometidos a un 

grabado quimico, en el cual el dieléctrica irradiada es colocado en E!'l 
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seno de una soluciOn qulmica de naturale~a y concentraciOn de.finida; se 

<fijando parAmetros tales como tiempo de grabado y temperatura. El 

grabado qulmico corroe a la superf'icie del dieléctrico a una velocidad 

deniminada v .. , simultaneamente ataca las tra~as o los daños latentes a 

una velocidad Vt:• Siendo V.,,. mayor que v .. , la convenciOn para que el 

grabado revele los daños latentes como trazas. (Avendaño, 1981). Ciertas 

caracterfsticas geométricas dependen de la velocidad de ataque dé la 

partlcula sobre el detectar, originando la traza o el daño la 

pelicula detectora. Esta geometrla esta dictada por la acciOn 

simultAnea de la acción de dos procesos de grabado (Fleischer,1975). 

PROCESOS DE GRABADO 

El proceso de grabado crea un cono cuyo eje se encuentra en la 

trayectoria original de la partlcula. 

El diAmetro de la traza D y su longitud l son el resultado de la 

acciOn simultAnea de las velocidades de grabado,V.,,. y V111 anteriormente 

mencionadas(FIGURA 4al 

Si la partlcula incide al detector en un Angulo diferente a 90º; 

entonces la intersecciOn del ·cono de la traza con la superficie de 

ataque, da como resultado una elipse. como se aprecia en la FIGURA 4b. 

Por lo tanto, el Angulo de incidencia de la partlcula sabre el 

detector determinar.ti la apariencia geométrica de la traza 

circular o elipsoidal. 

-Forma 

El nómero de tra:?as en un detectar expuesto a una atmOsfera de radón 

, se incrementa con el tiempo de grabado por las siguientes ra:?ones: 

a) Las regiones del detector m:.s dañadas por la partlcula producen 

trazas latentes que son originalmente imperceptibles; éstas son 

!4 



at;1randadas durante un perlado inicial de grabado, quedando aOn trazas 

latentes en el detector sin revelar. 

b) El revelado de trazas a pequeños Angulas de insidencia y dañas 

ocasionados por diferentes energ!as de par·tlculas ce, influyen en la 

magnitud de las trazas, ocasionando una distribución de las trazas en 

el plAstico detector, esto ocasiona que la densidad de trazas reveladas 

varle en función del tiempo de grabado, como se aprecia en la FIGURA 

4c~ 

La FIGURA 5 representa dos casos contrastantes de part lcul as 

incidiendo a 90° La pérdida de energla muy grande en la superficie 

del detector (1) y la pérdida de energla es pequeña (3). En el (11 

el nOmero de radicales 1 ibres formados es mayor que en el caso (3) 

teniendase una velocidad V,.,, (1} mayor a Vt: (3) para tiempos de grabada 

t, y t 2 • Las trazas 2 y 4 corresponden a las mismoG ca<.aos pero Ia 

partlcula incide a un Angulo con respecto a la supet·ficie. Es de 

hacerce notar que la traza 4 se cumple que V,.,, = Va:. para t, y por 

consiguiente na existe <formación de cono. 

Por tanta para que el grabado sea eficiente debe considet"ar el 

tipo de partlcula que se desea detectar, el rango de energla y su 

.ingulo de incidencia. 

Con el incremento el angulo de incidencia i, la e.ficiecia de grabado 

es reducida, por que sólo una pequeña .fracción de las traza totales em 

revelada. 

La ef=iciencia de grabado esta definida por: 

Nóm. trazas reveladas en la superficie. 

Ndm. de tra::as que intersedan a la superTicie. 

lS 



lllCIDUCIA DI IJI PMTICUIJI • n u• AIGULO DI 90º 

SUPSRllCll 
~---.~~--.---,,~.--~~~--.-~ 

SUPERFICll 

DI GRABADO 

't TRAZA DI 1.111
1 

-PARTICUIJI 

a 

ORIGllAL 

FIGURA 4a.- Geometrla de una Traza con v. y v. constante. 
Donde v. (Velocidad de Grabado en todo el detector), V" 
(Velocidad da ~rovado a lo hrAO de la Traza), D (DH•etro 
de h Traza), R (Alcance), l(Lonqltu.d de la Trau). L 
(Lonnltud Total). (Flolschor. 1975) 

llCIDDCIA DI IJI PARTICUIJI a D UW AIGULO DIHRDTI DI 90" 

PIGURA 4b.- Geoaetrla de una Traza con v. y v. conatante. 
Donde l(Lonnltud de la Tr .. a), p (Proyeccl6n Horizontal de 
la longitud de la Tra&a), t (Angulo de Incidencia de la 
Partlcula diferente de 90"). R (Alcance) (Flelocher.1975) 
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CAPITUl.0 lll 

~TODOl.OGIA DE TRABAJO 

... ~ - c.-it~riC's de SelecciOn del Area de muestreo en el Campo 

Geotérmico de "Los Azufres" t1ichoac.t:n 

El c ... pa Geattf!rmica de 11Las AzuFres" ttichaac.An, es una de las mela 

estudiadas an cuanto • sus caracterlsticas geolOgicas, esto ha 

permitida co11tar can gran cantidad de in~ormación estructural y 

patragrlfica, para 'fin•l••nt• e.factu•r una evaluación m~s acertada del 

caMpartamienta d• esta caMpo. 

La selección de los sitios de muestreo para el campo qeotérmico da 

"Los Azufres" se baso en Jos siguientes criterios; 

a) Se seleccionaron tras pozos de alta producción: po~o Ao:-9 en el 

Area de ProducciO:n Haritaro, al norte y pozo Az-16 y Az-160 i:an el Area 

de Producción Tajamonilas, al sur. 

b) f1uastrear cada 50 metros en linea rectt1 trazadas desde el paza 

hasta las estructuras de falla que se consideran productor.is de .f!luldos 

Esto permite r•l•c:ian•r la migr•c:i~n del 222Rn can las condiciones 

de temperatura y l itologla, as! coma las e.fectos que pu.dan c:a1.1sar en 

t~s pe! ic:•.1las detectoras e::puestas. 

e) ~.o.r c..t las muestr·eos real izados, se e5timó un l.it!111pa dL! ~:cp~sic.i.On 

en al campa de 30 • 40 dl•s. Al c:olec:t•rlos se anotaran las 

caracterfsticas -flsic:as que presentan las detectares coma Sie 111uestra en 

las tablas anexas (TABLAS 1,2,3,4). 

Para cada punta de muestreo se realizaron perTarac iones de un metra 

[ 7 



de profundidad. La FIGURA á y 7 muestra el ensamble de un muestreador 

t!pica y su colocación en campo; dentro de cada hoyo perforado con 1 m 

de profundidad se colocó tubo de PVC de 1 m de largo por 1 1/4" de 

di.Ametro, dentro de este tubo se introdujo tuba de 30 cm de 1 argo 

por 3/4" de dic\metro, quedando éste colocado en la parte inferior del 

tubo de lm, y sostenido por un alamabre de 30 cm de longitud en la 

parte intermedia. Una esponja funciona como absm·vedor de humeddd; 
0

El 

detector se coloca en la parte superior del tubo de 30 cm, cubierto por 

una tapadera de PVC. 

En c:ada uno de los puntos muestreados se coloco un detector plástico 

a base de Nitrato de Celulosa, pel!cula fabricada por Kodak Pathé, del 

tipo LR-115. Este detector es sensible a part!culas oc. ünicamente, cada 

uno de los detectores es colocado en su tubo correspond1ente para cada 

punto de muestreo. 

Es importante estudiar la relación entre las propiedades de la r-oca, 

y el comportamiento del gas radón cuando este ha recorr1do los 

dii=erentes unidades litológicas que constituyen el iilrea de estudio. 

Cada roca tiene caracterlsticas propias, tanta de permeabilidad, 

porosidad, propiedades petroflsicas y petroqulmic:as. 

Para algunos detectores que se encuentran colocados muy cerca de los 

pozos productores, el gradiente de temperatura es mayor que el que se 

encuentra en detectores colocados lejos del po:?o: enton!=es se espera 

que e)(ista una variación en los valores de la densidad de trazas, en el 

detector por un efecto de la temperatura. 

Asl, la hOmedad y la temperatura son factores ql•e pueden al ter ar las 

dañas a los detectores, ya que las µarticulas oc: que llegan hasta el 

detector viajan con una determinada energla en un medio gaseoso. Si 
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estas partlculas llegasen a cambiar da medio, la energla con la que 

inciden en el detector es menor, produciendo un daño de diferente 

magnitud. Otro .factor a considerar es el de la presencia de gase~ 

corrosivos como el .Jicido sulfhldriC:o, clorhldrico, y azufre en el 

subsuelo, estos compuestos pueden causar algun deterioro al estado 

Tl sico del detector. 

Se considera que la cantidad de 2 .::!2 Rn que se c:uanti fica en el ~rea, 

puede relacionarse con la produccii!in de los flUJOS de mayor 

circulación, (Balcazar.op.cot.) o con estructuras activas a travós de 

las cuales circula radón hacia la superficie, o bien con un mayor flujo 

de 222Rn a través de material sOl ido que se relaciona con el 

compot"tamiento de estructuras y pozos productores 

Para los pozos muestreados Az-9, Az-16 y A::-160, se presentan, 

valores anómalos de radón. Los valores medidos varf.an entre cad.:t 

muestreo. En cada uno de los puntos de muestreo se e>:trajeron muestras 

del material, con el Tin de analizar el contenido de uranio, porque 

considera que la cantidad de 23•U es proporcional con la cantidad de 

222Rn registrado en los detectores (Balca:::ar.G.M. op_. cit). 

3.2.- Muestreos en el Campo Geotérmico de "Los Azufresº 

La cartograTla de radón realizada en este trabaJO relaciona las 

unidades litológicas que se localizan superficialmente en el campo; 

tiene por objeto obtener una cuanti.ficación de la cantidad de radOn que 

emana del subsuelo a la superficie. El ~rea de muestreo aparece en las 

FIGURAS Ba y Bb, considerJindose dos zonas: 

a) Zona Norte.- Muestreo localizado en el pozo A=-9 considerado de 

alta producciOn, en Terma perpendicular a la Falla El China, con un 

!9 



rumbo en la direcciOn de muestreo de NW 15ª SE, teniendo una longitud 

total en la l lnea de muestreo de 400 metros. Los puntos de muestreo 

astan situados a cada 50m entre cada uno. CFIGUPA 8a) 

b) Zona Sur.-Huestreo localizado entre la Falla Agua Ceniza, con 

dirección NE z9o:s SW y la Falla Tejamaniles de direcciOn E - W, pasando 

entre los pozo A-16 y A-160 no productor y direccional respectivamente. 

La distancia entre cada muestreo es de SOm apraximiaiidamemte, con una 

longitud total de muestrea en linea recta de 400m en una dirección NW 

7~ª SE. (FIGURA Bb) 

3.3 Técnicas de Trabajo en el Laboratorio 

Después de una eKposiciOn en campo de los detectores plá~ticas tipa 

LR115 por un periódo de 30 a 40 dlas, los detectores se sometieron 

p1·oceso de grabado que consta de: 

1.- Los detectores son sujetos a un grabado qulmico en una solución 

compuesta por 1 litro de agua destilada 102 gr. de h1drO:ddo de 

sodio. 

2.- La solución y los detectores se mantienen en baño m,.u·li4 a una 

temperatura de S6°C. 

3.-Los detectores son grabados por un periodo de l hora en loi 

soluciOn donde éstos giran sujetos can·usel, el objeto oe 

realizar un grabado uní.forme. Durante este periodo de tiempo, la 

soluciOn disminuye el grosor de los detectores. El grosor inici.:i.l del 

detector es de 12 micras, y este se disminuye hasta aproximadamente 5 

micras. 

Esta disminuciOn de grosor permite evaluar a las trazas en el 

detectar.La cantidad de tra::as registradas por el contador electrOnic:o 
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•• ~ra>Cimadamenta igual a la densidad de trazaSI revelad• por un canteo 

óptico, real izado al microscopio. 

4.- Después de un Qrabada por 1 hora, los detectares son lavados con 

agu• carri.nte y 59cadas. 

~.- Postariormente el espesor de cada detectar es determinado en un 

1nedidar de espesares (marca Mitutoyo) can una aproximación de S mic'ras. 

6.- Los detectores son evaluados por medio de un conteo eléct,!ico 

en el cual una diferencia de potencial produce un rompimiento electrfca 

CB•lcazar, 1984); generandose asf pequeñas perforaciones en el detector r 

las cuales quedan impresas en una pelfcula de Maylar aluminizado que 

sirve para cerrar el circuito entre los dos electrodos en donde se 

real iza el chispea o rompimiento. (FIGURA 9a) 

Con la aplicación del voltaje se genera, que entre los dos 

electrodos que con.forman al contador, salte una chispa , este cambio de 

potencial es procesado como un pulso en un circuito RC y registrado en 

un contador. Por tanto cada pulso en el contador, corresponde a una 

tra::a perforada en el pl.lstico y consecuentemente a un ndcleo de radOn 

Para seleccionar el vol taje apropiado del canteo de trazas en el 

detector, •• real iz.lron tr•b•jos de cal ibraciOn del contador de trazas 

electr<!lnica, chispeandose detectares eKpuestos a una pastilla emisora oc. 

de 2 :::s8t,J. Les voltajes se variaron desde 800 hasta 2000 volts, 

obteniandose la grAifica que se muestra en la FIGURA 9b;. 

Cada uno de las detectores chispeados tuvo un grosor de 4 y S 

micras. Para cada detectar se obtuvieran los siguientes resultados: 

a) Para un voltaje de conteo entre 800 y 1000 volts la p._ (Densidad 

de trazas)mostrada no oscila con m.ls de 5 trazas par variación de 

voltaje. 
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b) Para un valteje d• cantea oscilante entre 1000 a 1200 volts la k.,, 

tH! incrementa, en cuanta se incremente el voltaje. 

el Para valt•j•9 de conteo oscilantes entra 1200 y 1400 volts la k"' 

111ercada en el display d•l contedor no corresponde a las imagenes 

grabadas en el mylar aluminiz~a. 

Con b•se • ••t•• tnedicianes, se obtuvo que los voltajesi que permiten 

una cuantificación m.lis real y representativa de la Pe (densidad de , 
tr•zas) contanid• en el detector,•on entre 900 y 1100 Volts. Siendo 

aplicado una sola vez sobra el detector para evitar un multichispea. 

3.4.:"' La Temperatura como Factor Activo 

Pilra evaluar los efectos que la temperatura en el campo causa en los 

detectores plAsticos, especialmente donde las flujos de calor 

diferentes tilflto a profundidad como lateralmente, se 1·ealizi!I un 

e>tperimenta en el laboratorio. Detectores pl.isticos tipa LP-115 

irradiaron con partlculas oc. provenientes de una pastilla estandar d<::!' 

500 p.p.m de ·2 :::1•u por lH1 perlado de 24 
0
horas. Das plAisticos fueron 

expuestos en forma simultAnea uno en la parte inferior y otro en la 

parte superior d• la pasti 1 la estandar. Cada par de detectores st" 

clasifican como An para la parte superior y Bn para la parte inferior. 

Posteriormente fueron sometidos en un horno a temperaturas entr·u 30° 

y 80º C por perlados de tie19po de 18.S, 2.5, 0.5 horas. 

Sacados los pares de detectores del horno se so•etieran a un grabado 

qulmico en una soluciOn de hidrO>:ido de sodio al 10Y., a una temperatur·a 

de 56oC, durante una hora hasta obtener grosor residual lp de 

apra>eimadamenta de 5 micras. 

La densidad de trillzi111s contada /'e mediante el chispeo eléctrico se 
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corrige para cad• uno de lo• d•t•ctores, v• que la a.fic~encia varia con 

el gro•ar residual CBalcazar.op.cit.). El .factor de carrecciOn es una 

función de lp (grosor), el tOOY. de eficiencia es re-Ferida a 4 micras, 

obteniendou ••l una densidad d• trazas carre;ida par centlmetra 

cuadr•da, k-. (Chaves y Balcazar, 1985) 

f~ 
p. = -----------

En donde ""'/ es (9alcazar, 1989) 1 

1'j= 4.037 - .913lp + O.OOS2tp1.~ 

y lp = r;1rasor del det•ctar en micras. 

Los resultadas obtenidos en el canteo de las trazas kt::. es evaluada 

en .funciOn de la· temperatura y del tiempo de exposición la 

temperatura. 

Las gr.ti-ficas de la FIGURA 10a revelan que ,, se incrementa hasta las 

50ºC para tiempa9 de 2.5 y 0.5 horas e>ecepto para 18.5 hrs. que decrece 

continuamente. A partir de los á0°C, f~ decrece para tiempos de 2.'5 y 

0.5 horas. 

Los datos evaluadas para P~ en -función del tiempo se muestran en la 

FIGURA 10b. Se observa que se tiene un decremento de P~ con al tiempo 

de e>eposiciün a la temperatura, el decrementa presenta una pendiente 

mayor con-forme se incrementa la temperatura y el tiempo de exposición. 

3.-'.1.- Comportamiento del detectar pl.istico sometido a di.ferentes 

tamper aturas 

Los detectares pl.lsticos tipa LR-115 astan formados por una 

estructura molecular complicada FIGURA !Oc. Al interactuar ccn dicha 

estructura una particula de una energla determinada, produce 
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ionizaciOn y excitaciOn de los Atamos que con.forMan las moléculas de 

dicha estructura produciendo daño. Este daño generado por la 

partlcula ioni;:ante induce la .formaciOn de radicales 1 ibres y 

reacciones moleculares, creandose fragmentos mAs cortos de los 

polfmeros y productos radiollticos de bajo peso molecular, los cuale'.i 

son m.\s sencibles a los ataques qulmicos que los radicales que na 

.fueron dañados por la partlcula. 
J 

Irradiaciones adicionales con partlculas o1.. monoenergéticas también 

llevaron a cabo, Las partfculas ce. utilizada5 para irradiar el pollme1·0 

.fueron obtenidas a partir de una fuente radiactiva de Americio. 

La reacciOn espont-'nea se simboliza como: 

::r"'•2 Am 1 ,.. --4 4 2He2 

Un modelo de la incidencia y daño de la partlcula e en el pl.\stico 

tipo LR-115, se muestra en la FIGURA 10c. 

Al incidir el iOn en el pol lmero, la ve.locidad \1 1 es m.is grande qu¿ 

la velac id ad del electrOn orbital v., asl la probabilidad de 

interacciOn entre la partlcula ae. y el elect:rOn es ba~a ·,• 

consecuentemente el nümero de radicales libres formados es reducido. 

Cuando la velocidad de la partlcula oc.. es similar a la velocidad del 

electn~n orbital, se tiene la m~xima probabilid.:id de interacciOn, 

entonces, el daño es grande en el pol lmero. 

El daño causado al detector por la partlcula a(. es magnif"icado al 

introducir al detector en una solución qu!mica de NaOH, siendo 1,,. 

velocidad de corrosión a la larga de la traza, proporcional al número 

de radicales libres .formados es decir, proporcional a la pérdida de 
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energla de la partlcula. 

Los efectos mostrados en las FIGURAS lOa y lOb pueden tener la 

siguiente explicación: 

Los radicales libres producidos por la incidencia de la partlcula y 

sometidos posteriormente a temperaturas menares a 50° C continuan como 

radicales libre5 pera, con una disminución su energla de activaci.On, 

en tanto que para temperaturas mayores a 50° C: existe mayor 

intercambio entre los radicales libres produciendo un• disminución de 

estos 1·adicales (FIGURA 11). 

3.5.- Contenida de Uranio en las Minerales 

El elemento Uranio contenido en la Tabla Perlodica, pertenece al 

grupo de los actlni.dos, con una estructura electrónica 51-:.'l;ád•7s2 ·,· 

valencia de 4-, s-, 6-. Se presenta en tres modos de cristaliz?ciOn, er. 

los sistema ortorrOmbica, tetragonAl y cóbico; en el estado met.u Í!:O 

tiene un punto de f'usi.On de 1132° c. El tamarlo de su radio ii!-rico e~ <je 

1,10 KX. 

Geoqulmicamente el Uranio es considerado como un elemento de la 

lit6sfera con una abundancia de 4g/Ton Tomkei.eff, 1946) en la 

litosfera superior. 

En el Uranio todos sus componentes son radiactivos, encantrandos~ en 

la naturale:a tres iOtopos: 2 = .. u, :z:seu, :z:s11u, siendo este ültimo el mJis 

abundante. 

Al uranio ig,ual que al torio se les denomina elementos o)Cipi 1, nuncil 

se presentan en estado nativo, no f'orman sulfuros, arsenuros, teluros, 

etc. El uranio esta altamente concentr-ado en la litosfera superior 

(SiAlJ y se le con~idera como gener·adar de calor en la lit~sfe1·a debida 
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a su enerQla liberada durante su desintegraciOn radiactiva, junto con 

el torio y el potasio. Las relaciones tlpicas entre el Th y el U son: 

TI PC DE ROCA I GNEA 

Rocas Intermedias 

Rocas Ac idas 

TABLA 

RELAC ICN Th/U 

4.0 

3.4 

Durante la difer·enciación 111agmJitica, el uranio es frecuentemer>t~ 

concentrado en granitos y pegmatitas, donde se forma un nómero 

independiente de minerales, con alta contenido de e!ite elemento; 

durante la cristalización, el uranio tiende a ser enriquesido en roca!:i 

lgneas Acidas~ Los ~tomos de uranio con sus valencias tienden 

combinarse con elementos que en su óltima capa tengan el nómero de 

electrones necesarias para poderse camt-inar, dando origen l?< 

formación de uranio con un arreglo cristalino propio; es el caso de la 

valencia seis del uranio el cual tiende ,ª combinarse con dtomos c•_syu 

valencia sea dos, para dar como resultado la formación de la Uraninit.:1 

(UCz). 

El tamaño del radio iOnico del uranio tiende a ser semejante a 

ciertos elementos presentes minerales como los f'eldespatas., 

componente principal de rocas de tipo Jicido. Estas caracter!stii;:as 

propias de cada ele111ento permiten que el uranio sustituya al otro 

elemento. Tal es el caso cuando por ejemplo el uranio sustituye al 

potasio o a algün otro elemento que cumpla con esta caracterlstica 
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CONTENIDO DE URANIO EN ROCAS !GNEAS 

TIPO DE ROCA a/Ton 

Rocas BAsicas (Evans.1941) 0.46 

Rocas BasAiltos (Evans.1041) 0.83 

Diabasas (Evans.1941) 0.83 

Rocas Igneas Intermedias 2.61 

Granitog 3.96 

TABLA 2 

El enriquecimiento de uranio en los minerales, se realiza durante la 

acción hidrotermal y pneumatol!tica, es decir, a altas temperaturas, 

asociado a sulfuros que contienen cobalto, bismuto, n1quél y arsénico. 

En rocas silicatadas el uranio se encuentra asociado al ::ircOn, por 

sus caracterlsticas qulmicas afines, lo mismo ocurra para el mineral 

apatita. 

Algunas de las propiedades del uranio como su capacidad de 

combinac:idn, capacidad de sustituciOn, etc, son inluenciadas por los 

efectos que se pt"aducen en el enriquecimiento de la estructura 

cristalina, considerandose como un proceso no TAc:i 1 de llevar a cabo 

debido a las condiciones especl-ficas ( tamaño del radio iOnico) que el 

uranio requiere para su asociación, cambinaciOn y sustituciónª 

El 23•U como elemento radiactivo sufre un decaimiento durante el 

cual d.\ origen a la -formación de 8 partlculas e y á partlculas a, 

teniendo como pr'?duc:to -final al isOtoppo 20•Pb estable. 
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Dentro de este proceso de decaimiento se encuentra el .;ir:;;rgpn como un 

isótopo radiactivo con vida media de 3.824 dias. 

Se considera al 222Rn como un gas inherte poco soluble en agua y que 

en menor proporción es absorvido por ~ases sólidas. Como todos los 

gases, el 222Rn tiende a ocupar los espacios vactos, escapando de estos 

a la super-fic ie. 

Puede considerarse que la cantidad de 222Rn canb~nido en el subsuelo 

es proporcional a la cantidad de uranio presente en la roca. Entonces 

para rocas cuyo contenido de uranio es abundante, la cantidad de 222Rn 

medido serA también elevada. Si el par..\meb·o po~osidad en las 

alto, provocarAi que el radón se difünda mas 

3.6.- AnJtlisis de Contenido de uranio en las Hue!itras Colectadas 

Los valores de uranio observados en las muestras de roca colectadas 

se encuentran relacionados a los siguientes criterios: 

El uranio contenido en las minerales for'!'adores de roca tgneas se 

presenta como elemento traza, formando parte de la estructura cri!ita-

lin.a de estos minerales (Lange, 1961). Esta uranio contenido en las 

minerales no es 1 iberado en tanto que los agentes que producen su 

alteración no actuen sobre el los. El papel de estos agentes en la 

alteración mineral es de g,-an importancia puesto que al actuar agregun 

elementos como el Fe, Ca, Mg, al aumentar la temperatura, provocando 

alteraciones general i::adas, de modo que los miner·ales e>:istentes en la 

roca son atacados en distinto grado, reempla:?ando y -formando nuevos 

minerales, como,clor·ita, sericita, serpentina, zeolitas, caclln y otros 

minerales at"cillosos. La mayorla de estos productos son hidratados y 



tlenden a .formar agregados- .fibrosos, amor-fas o escamosos, produciendo 

ast el desacomodo de la red cristalina de los minerales, dando la 

oportunidad de 1 iberar elementos radiactivos, como es el caso del 

uranio, torio, cesio, bario, etc. 

Para las rocas que no han sido alteradas por la presencia de .fluidos 

hidrotermales, los minerales conservan su estructut"a cristalina 

original, sin permitir la separaciOn de sus componentes por alteraciOr.. 

La local i::aci6n de las mue5tras se onserva en la FIGURA 12: 

-Para el Po::o Az-9, las muestras se ubican dentro de una ::ona de 

.falla, donde la alteración ha llegado hasta la roca original. 

-Para los Pozas AZ-tó. y Az-16.D las muestras se ubican en una zona en 

que la roca se encuentra parcialmente alterada (TABLA 3). 



TI PO OE ROCA 11UESTREADA 

5IT1 O DE 11UESTREO ROCA 

Az-9-1 RIOLITA 

Az-9-2 R!OL!TA 

Az-9-3 RlOL!TA ESFERULITICA 

Az-9-4 R 1 OL! TA ESFERUL 1 TI C:A 

Az-9-S RIOL!TA ESFERUL!TIC:A 

Az-9-á R!OLITA 

Az-9-7 RIOL!TA ESFERULITICA 

Az-9-p R!OLITA ESFERU,Ll TI C:A 

Az-lá-1 R!OL!TA 

Az-lá-2. RIOLITA 

Az-lá-3 R!OL!TA 

Az-lá-4 R!OL!TA 

Az-..16-5 R!OLITA 

Az-lá-á R!OL!TA ESFERUL!T!C:A 

Az-lá-7 RIOLITA 

Az-lá-8 RIOLITA 

TABLA 3 
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CAPITULC IV 

APLICAC:!ON DEL METODC A UN C:AMPC GECTERMICC 

México, es uno de las paises que explotan la energla geotérmica 

coma una Terma alterna para la produccion de energla eléctrica, 

iniciando su experiencia en la década de los so•s con la primera planta 

geotérmica de América en Pathé, Hidalgo, en 1959, con 650 Kii'l/h de 

generación. Actualmente cuenta con un.'.l capacidaid generadora do 675 !"'IW 

de los cuales ó20 MW se generan en el Campo Geotérmico de Cerro Pt·iet·.J, 

Baja California, 55 MW son generadas en Los AzuTres, P"lichoac~n y L-=s 

Humeros Puebla con dos plantas de 5HW. Otras regiones con buenas 

posibi 1 idades de energ!a geotérmica son: Guadalupe Victoria y Ej td•:J 

R:i-Fto Zacatecas; La Primavera, (con varios pozos perforados) S::or 

Mal"'cos, Planillas Jalisco; Arara, I~tlan de les Het"vores, Les 

Negritos, Cuitzeo en Michoacan; Pathé-Taxid:t, ~idalgo. 

De las consideraciones anteriores, se f!C!nota que la mayorla de leo;; . 
campos geotérmicos me:cicanos a enccepción de Baja Cali.fornia, que 

encuentra en un sistema de f"allas trans-Formes, la mayorla se localiza 

en la porción centro-norte de la provincia del 'EJe Neovalc:tnlc::> 

(Moran, 1984). 

4.1.- Localización 

El Campo Geotérmico de Los Azuf.res se encuentra en la parte nor

oriental del estado de Michoac:An, dentro de los Municipios de O:d. 

Hidalgo y Zinapécuaro, a 200 Km al noroeste de la Cd. de Mé:oco y a 95 

Km al este de la Cd. de Morel ia. 



Sus llmites se localizan al norte par la carretera Maravatio

linapécuaro, al sur por la carretera Federal No. 15 que comunica a Cd. 

Hidalga can 1'1<.Jrelia, al este la carretera Maravatio - Cd. Hidalgo y al 

Oeste par la cercanla del poblado de Queréndaro (FIGURA 13). 

Geogr.\Ticamente, el Airea se localiza entr:e los paralelos 19"3 34' Y 

19ª 57' latitud Norte y los meridianas 100° "27' de longitud oestu can 

una altura promedio de 2700 msnm, .formando parte de la región de 

solfataras de la Sierra de San Andrés en la parte central del Eje 

NeovalcAnico Mexicano. 

Los A<:L1fres, MichoacAin es el primer sitio 11é~ ico donde se 

encuentran S unidades generadoras de ener-gla eléctrica .=i boca de po::o y 

una planta con capacidad de lOOOMW , que en un futura próximo est31rli 

generando junto con las cinco unidades mencionadas q 90 MW 

E-ate campa manifiesta una gran actividad hidrotermal de entre los 

que se encuentran presentes en la provincia -FisiogrAfica del Eje 

NeavolcAnico. 

En el campa de Los A::ufres, la CFE ha par.forado hasta la fecha unos 

45 pozos geotérmicos, de los cuales 21 han resultado productores y 

aprovechableg; para generar energla eléctrica. En la superficie se 

presentan abundantes manantiales de aguas termales, .fumarolas, y zonas 

de caolln producto de alteraciOn sobre rocas riollticas (Gutierre:i: y 

Aumento, 1981). 

Con perforaciones se ha determinado que el campo geatérmico de Los 

A::ufres es un yacimiento de l lquido dominate en rocas volc~:-:ü:as 

fracturadas de edad Mioceno-Plioceno que se eKtiende desde los á1)0m a 

m.is de 2500 m de pro.fundidad. 

El yacimiento cubre un -'rea de 35 Km2 , en la ;?ona mayor de 
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-fracturamientc. Al sur el yacimiento presenta condiciones de praducci~n 

de dos -rases: vapo1· seco a 600 m y a 100 m vapor-agua • 

En ,el campe se han realizado estudios geológicos, Qeo-flsicc:-~,, 

geoqu!micos, geohidro16gicas, de alteraciones hidrotennitl"'!s <::! 

inclusiones .fluldas entre muchas otras, tanto regiona.leas como locales. 

De acuerdo a las mani-festacianes S\.iper-Ficialeo;; y "t:onas de alteración~ 

asl como los di-ferentes contenidos de vapor y temperaturd s.,~ ~.oi. 

dividido el campo en dos zonas importantes: 

2.- Al nm·te )'1'aritaro CFIGURA !4) 

4.2.- Fisiograf=ta 

De acuerda a las divisones de provincias -fisiogrJif1cas se consi<j~·-0\ 

al .\rea de estudio ubicada en la parte central de 1~ pr·ovi'lc ia ü~l F.y• 

Neovolc~nico (R:at:z,1964) tambien denominada esta como Cintur"11 • 

Vclc~nica Mexicano por· Aguilar y Verma, (1987} o FdJa Volc.A~1·.:-1 

Mexicana por Venegas et. al C 198'5) y Subpfav1ncia Vol!:i:lnt'=~ M:.choac-:m~ 

por Demant, et. -:ll (1976) (FIGURA 1S) .. 

Los aparatos volcAnicas locali;:ados en esta prov1nc1ai, son 

estratovolcanes edifícadac::;: par emisiafH!<; alternantes de prod\-t!'.'"1:'"..l~ 

piroclásticos y derrames l~vicas que constituyen las partes mi\s a\l:.,.s 

del pals (Nevado de Toluca y Colima, Volc::"'n Popocatépetl, Pico J~ 

Orizaba, etc.), presentandose también conos c:inerlticos general-nen':~ 

pequeños, asi corno derrames 'fisurales, conos andeslt1cas en las lade?1·~s 

de los estratovolc.\nes, algunas c=-lder-a-=:;, (colapso y e:~posición) y 

estruc:turas espor~dicas de tipo dOm1cc cwiginadas por eyecc1a~_.,,.s 

riallticas. 
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rugura 15.- Localhacllln Pis1ogrAf1ca del C8•po Geot6ralco 
de •Lo11 Azufres• Micho1cln. 



L• subpravincia de Michoac.tin se caracteriza par tener la mayor 

actividad plia-cuaternaria del Eje NeavalcAnica. 

4.3.- Gaalogla Regioni11l del Ca•pa de 11 Los Azu-fres" P1icho.cAn 

A partir d• trabajos realizados sobre la Faja Volc.tinica Mexicana, se 

reconoce coma basaMRnta una secuencia da sediatentas pel lt1cos 

1tetamOrfasados a -faciat1 de esquisto verde (Cret.\cico Inof. Campa, 1978) y 

PaleozOico, (Cserna y Fries 1981). 

Subyaciendo al basamento regional, se encuentra \Mla alternancia de 

lutitas y aren~scas en depOsitos flysh formando -¡1 anticlinal de 

PatAmbara (Cret.licico Superior). Cubriendo a los' depOsitos tipo flysh se 

encuentra lechos rojas constituidos por areniscas congl0fller4iticas cc11 

alto contenido da Owidos da Fe de tipo . molaSsa continental, 

correspondientes al Grupo Balsas (Fries,1975) de edad Eocénic""

Oligocénica (Da la Cruz, et.al, 1982). 

Una secuencia de tobas y derrames, de edad Oligocena-Mioceno 

cubren en forma discordante a las formaciones anteriores. 

Junta con las rocas de 01 igoceno-Mioceno, alg!Mlas tobas Acida5 e 

intervalos brechoides del Miocena Media, constituyan la prime .. a 

evidenci• de las prime.ras actividades !gneas (Cenozoicas) de la región. 

Continuando con los eventos volcAnicas sa presenta .una serie de eventos 

tectono-volcinicas, conjugadas a partir del Mioceno Medio, incluyendo 

plegamientos en la región de Tzitzia-Huetamo (Demant,1978), vulca.n1smu 

andes!tico con horizontes de derrames bas,,.lticos y brechas intercalad•,~ 

(Plioceno) constituyendo lo que se considera coma al Complejo Valc.\nico 

de Las Azufre'S. 

Posteriorm•nt• se inicia el vulcanismo del ta Faja Vale.'-' · 



,Mexicana, (Demant y Rob in, 1975) de car.iicter calccalcalino (Cuaternario) 

representado por rocas de caracter!sticas petrogrlllfic:ali diferentes, 

11ostrando un vulcanismo bastante diferenciada, cantando can depOsitcs 

d• d11rram•• pirocló•ticcs .\cides, lavas andeslticas, damos riel !tices y 

daclticos, rocas andeslticas, daclticas y aón riadaclticas. 

Cansider .. ndo que el inicio del vulcanismo de la Faja ValcAnic• Mex~cana 

se origino desde el Oligoceno-Reciente con 2 cicles Principal'as: 

Oli;ocena-Miaceno y Plia-cuaternario (Mooser.F.197420 , Negendank.1972, 

y Derm•nt (op.cit.) considera s61o al vulcanismo cuaternario como 

formador de la faja y el ciclo inferior Oligacerio-Miccena como la 

prclongaciOn sur de las andesitas, que -forman parte de la secuencia de 

la Sierra Madre Occidental. 

Basados en estudios de pozos geotérmicas y dataciones isotópicas, 

(Venegas.op.cit.) afirma que na hay evidencias para suponer la 

continuación de la Sierra Madre Occidental bajo la Faja Volclllnica 

Mexicana, para ésta se ha considerado su fcrmaciOn 

semejantes la primera entre 20 y 4 m.a (Miaceno-Mioplio'ceno), basamento 

sobre la cual su desarrolló la segunda etapa de 4 m.a al reciente 

(Pl ioceno-Cuat11rnario), ami tienda productos mas ilcidos provenient11: de 

cilmaras mAs somera~ y diferenciadas. Concluyendo asl que la Faja 

Volc:Ainica Me1dcana •n conjunto as mAs antigua que el Plio-Cuaternaric y 

que el basamento de la Sierra Madre del Sur y la . Faja. Volc.iinica 

"•Micana, correspondan • aventas ma;m.titicas distintos (1'1or.tn.ap.cit.). 

Lali primeras manifestaciones volc.iinicas en el Airea en el Oligoceno 

Superior, se encontraran principalmente •saciados a fracturas da 

arientaciOn preferencial Oeste-Norcesta y Este- Sureste. 

Lo• óltimos api•odio• volc.tinicos del Pleistoceno y Cuaternario an 



esta porción del eje, parecen estar relacionados con. un sistema de 

fracturas de orientac:idn Este-Oeste (Garduño,1985). 

La composición petragr.\fica de las racas que conforman al Eje 

NeuvolcAnica Mexicano es muy va:-iable. S~n abundantes derrames y 

productos piroclAisticos de composición andesltica, aunque e>cisten 

numerosas unidades daclticas y riadaclttcas. Existen, ademAs 

manifestaciones locales aisladas del vulcanismo rialltico reciente en 

el Area de Los Azu.fres, en MichoacAin, Tequila y Puebla CDemant.op.cit.) 

(FIGURA 16) 

4.4.- Geologla Local del Campo Geotérmico de "LoS A;:ufres" Michoac.}n 

ANDESITAS MICROLITICAS CTma) • 

La Andesita Mil Cumbres, coma basamento local (Garduño.op.cit), 

aflora en la parte norte del campo y en Terma abundante, hacia el sur .. 

Generalmente dominan andesitas pero se han observado intercalacione~ 

de brechas y ·baSaltas (De la Cruz:,.et.al. 
0

1982) formando una secuenc1.,l 

de derrames superiores a 2900 m de espesor CDobson y Mahod,1985). 

Se le ha considerada. megascópicamente como una roca afanlti!:a de 

colar gris obscuro, con amígdalas de calcita. Se compone de oligocLl<:;,, 

y andesina + augita + enstatita y vidrio intersticial como accesoria. 

Fechada esta Andesita Microl ltica por K/Ar con una edad de 10.2 .:!:: 

0.6 y 3.1 .± 0.2 m.a. (Aumento y Gutierrez:.op.cit) dando un ranga del 

Mioceno Inf. al Pleistoceno In-feriar. 

RIOLITA FLUIDAL ESFERULITICA (Glr-f) 



Llamada cama Rialita Agua Fria. Locali;:ada en la parciOn central del 

area de Las A::ufres sobreyaciendo a la andesita basal y subyaciendo a 

la andesita San Andrés (De la C:ru::.op.cit). 

La Riolita Agua Fria se encuentra formando damos y eyeccianes 

pequeñas damas colada) con espesores de aproximadamente BOOm. Eo: la 

unidad mas alterada hidrotermalmente, formando yacimientos de caolln, 

es de color gris azulado. MineralOgicamente esta constituida par 

sanidina, plagiaclasa, sodio cuar::o, biotita, hornb len da, y 

ortopiroxeno como accesorio, dando una variaciOn composicional desde 

riodacita a rialita. 

C:on edad isotOpica de huellas de fisión de 1.2 .:t O. 4 m.a. (Gutiérre:: 

y Aumento,1982), y 0.84 (Dobsan y Mahod.op.cit) correspondiendo al 

Ple i staceno. 

TOBAS V BRECHAS (lltbJ, 

Asociados a los eventos riollticos anteriores se encuentra material 

pirocl.\stico con fragmentos de riolita, traquiande5ita, andesita 

microgranular, feldespato y vidt"io. Can una edad referente al 

Cuaternario para este evento volcanico, por estar dsociada a la 

actividad valc.\nica que diO origen 

Esferulitica (Ckf). (De la Cruz.op.cit.) 

DAC: lT A SAN ANDRES ( llap J • 

la unidad ?iollta Fluidal 

Localizada al este del Area en estudio, constituye esencialmente al 

volcAn San Andrésw (Lavas, Domos L.\vicos y Piroclastos asoc:iados). 

Constituida ademi'ts por .fenocristales de plagioclasa. hornblenda, 

el inapiraxeno, ortopiroxeno, biatita y cuar::oa. 



Una Techa de K/Ar en plagioclasa, arrojO una edad de 0.33 ~ 0.7 m.a. 

(Dobson y Mahod.op.cit)), ubicc\ndose por relación estratigr.\Tica en el 

Pleistoceno Superior. 

RICLITA VITREA (Glav). 

Denominada como Riolita Yerbabuena, Terma el grupa eruptivo mayor y 

mc\s joven del centro de Los Azu.fres; a.florando al occidente en .forma dL~ 

domos de 300 m de espesor. (Pirocl"astos Ash Flows, Rain Flow). Con edad 

de o.7y 0.14!: 0.2 

Pleistoceno Superior. 

(Dubson y Mahod, op.cit.), pertenoce .,.¡ 

TOBA PUMUCITICA (Gltp). 

Ultima unidad c\cida de 10 m de espesor, con edad del Pleistocer:C' 

Superior (De la Cruz.op.cit.). A.flora en la porción nar·te del ..\rea 

estudia, depasitandose en un medio ambiente lacustre, e~ta unidad e~ 

producto de la etapa e>eplosiva de los domos de riollta vitre,~ 

emplazados al· occidente y suroeste. Se le ~socia una edad parteneciente 

al Cuaternario como Oltima actividad del ciclo volcc\nico lic1da. 

Sobreyace a la unidad Riolita Fluida!. 

MATERIAL VOLCANICO C!NERITICO (Clvc). 

Derrames bas.\lticos y material piroclc\stico (ceni~as, lapillt, 

bombas) sOlc presente en un pequeño aTlaramiento al norte del campe. 

Representa la unidad m.\s caracterlstica de la actividad volcttnica 

reciende de la Faja Volc.inica Mexicana. 

DEPOSITOS DE MANIFESTACIONES HIDROTERMALES (Cldm). 
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Cuerpos pequeños estratiTarmes de material Tino, residuos organices 

silice, y azufre y yacimientos de caolln en rocas Acidas evidencia de 

la actividad geotérmica del .\rea. Con una edad proveniente del 

Cuaternario (Torres, 1988). 

SUELOS V ALUVIONES (Clal) 

Constituye la unidad m.ls joven del Airea al igual que los depósitos 

hidrotermales. Producto de los procesos denudatorios a los qua se 

encuentra sujeta el Airea, en general los espesores 

aumentando h•cia las partes topogrAificas mAis bajas. 

delgados, 

En la :;:ona de estudia las unidades (Tam), (Qrf), (Qtb), (Gltp), (Ddm) 

y (Qal) afloran, pera predominan las Andesitas Miclollticas (Tam) tanto 

en subsuela como en superficie (Contreas,1988). (FIGURA 16) 

4.4.1.- Estratigrafla Local 

Andesitas de Piroweno, presenta espesores de 2500m, con edad de 10 

m.a, a 5 m.a., por el método d4e K/Ar, perteneciente al Mioceno Tardlo

Pliocena Tempr:tno (Aumento y Gutiérrez.op.cit.). Sobreyaciendo a estas 

Andesitas de piroxeno, se encuentra una secuencia de Riolitas Fluidales 

Esferullticas y lentes de obsidiana. Al sur y centra del campo la edad 

asignada es de 

método de K/Ar. 

tobas y brechas 

1.2 .± 0.4 (Gutiérrez.op.cit.) fechadas por el 

Sobre las riolitas aparecen depósitos PiroclAsticos 

del· Pleistoceno ( De la Cruz.op.cit.). Sobreyaciendo a 

esta unidad se encuentran un enorme aparato valcAnico, de edad 

cuaternaria, de composiciOn Andesltico-Dacltica. Sobreyaciendo a esta 

unidad se presentan algunos domos riol lticos de edad cuaternaria (0. 7 

m.a.) (Aumento y Gutirréz.op.cit.). (FIGURA 17) 
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En los alrededores se observan derrames daclticos, bas:C.lticos Y 

depOsitos piroclc\sticos aón mc\s recientes (De la Cruz.op.cit.). 

4.S.- Geolog!a Estructural 

El anc\l isis estructural y microestructural superficial d~ Las 

A;:ufres demuestra tres sistemas de fallamienta:. 

1.- NE-SW: El mc\s antiguo de los sistemas estructurales, afecta solo 

al basamento local, del :trea , éstas fallas se caracterizan por s~r :!e 

pequeña extensión, de 2 a 4 Km m.\ximo. Forman parte de este sistema l:l.:i 

f'allas El Vampiro, El Viejón y Agua Ceni;::a.(Garduño.op.cit), (De i"4 

Cruz.cp.cit.). (FIGURA 18) 

2.- E-W : Considerado como el segundo evento tectónico , el m~u 

importante )' el que conforma el actual panorama estructural del ~H°l:'it 'Jt> 

estudio y corresponde al sistema estructut"al que caracteriza .-t E,:'O! 

NeovolcAnicc. A este sistema pertenecen l'°'s -fallas La-s Coycl-o?s, 

Maritara, La Cumbre, El Chino, Laguna Larga, San Alejo, Agua Fr!.::t, 

Puentecillas, Los Azufres y El Chinap~. (Garduno.op.cit. )y (De !:ii 

Cr-u:?.op.cit.).(FIGURA 19) 

2.- N-5 : El evento estructural mc\s reciente que a.facto al c\rea de 

Los A<:ufres, se explica como una etapa de inestabilidad tect6n1.-:~, 

producida posteriormente de que el Area sufrio los e~ectos del evento 

principal, que originó las e~tructuras este-oeste.(Gar-duño.op.cit.) ;· 

(De la Cruz.op.cit.} FIGURA 20 

Asocic\ndose a estas sistemas de fallamienta existen fracturas de> 

dirección NE-SW y NW-SE responsables de la porosidad secundür ia 

(Garduño.op.cit.). 

El fallamiento en direcciln E-W, complica el comportamiento del 



basamento, hace perder las formas de los antiguos domos de Agua Fria Y 

secciona el masisa andesltica (Pasquaré, 1986). 

La falla Agua Fria considerada como una de las m.\5 importantes 

dentro del campo, ocupa una posición paralela respecto la falla 

Acambay con una extenión aproximada de 30 K"m y una orientación este

oeste, perdiendose al llegar al borde oriental de la caldera de Los 

Azufres CPradal y Robín, 1985). Las riolitas de Agua Fria, El Chino, El 

Gallo, etc., presentan una estructura dómica. la cual ha sido perdida 

por la disección debida al fallamiento perteneciente al sistema E-W .. 

El vulcanismc mAs importante surge con los domos San Andrés y El 

Hozo (0 .. 33 m.a.) alineados con una dirección NW-SE. 

Se han definido dos fases de deformación e){tensiva (De la 

Cruz.op.cit. } .. 

1.- NW-SE mAis antiguo que origina el sistema NE-SW. 

2.- Con una direc:ciOn N-S, el sistema mt.s reciente con un mA:ümo de 

extensiOn que genera las estructuras E-W. Limita al este al Campo 

Geotérmico 

La zona se ha dividida en Zona Norte (Modulo Tejamaniles) y Zona Sur 

(Modulo Mari taro), separados par una zona central, donde hasta el 

momento no se ha encontrado producción de .fluldos geotérmicos, pero 

considerada productora a mayor profundidad. 

En 1976 a 1977 la Compañia ELC-Electroconsult realizó un estudio 

goelOgico loc:al con enfoque geatérmico, destacando los Horsts y Grabens 

de orientaciOn E-W que gobiernan al campo geotérmico (F'lGURA 18) ~ 

La zona de Los Azufres es considerada como un Jirea de p..:isibilidad 

geotérmica generada por un .fal lamiento cortical de direcciOn E-W. 

(FIGURA 20). 
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Se considera a las estructur·as con t·umbo E-W, e5trechamE?ntc 

relacionadas con las manifestaciones termales presentes en la zona, ya 

que propor·cianan las condiciones e!Eitructurales para el ascenso de l<:!S 

fluidos geotérmicos. Se les ha considerada como las estructuras donde 

las producciones de vapor son elevadas, y se locali:?an principalment~ 

en la parte norte y sur de lc"l zona de Los A;!ufres. (Carrasco.op.cit). 

4.5.1.- Sistemas de fal lamiento 

Sistema NE-SW (Sistema El Viejón): Localizada en la parte sur del 

campo, afecta a las andesitas del Mioceno Superior-Pleistocena (De la 

Cruz.cp.cit) este sistema se encuentra truncada par el sistema de 

fallas de rumbo E-W y par· los domes San Andrés y Rosario (Mesa El 

Bosque). En la parte sur la disposición estructural parece abedacer ~1 

flujo de las riel ita~ del Cerro el Chinapo (FIGUIO'A 19). Este si~te,r., 

afecta a las rocas m.\s antiguas, las fallas de este sistema tienen •_111 

comportamiento de tipo normal; las estr-uctura5 de fal lade cor· t.:-

extensión parece estar asociado a las grand.es estructuras de lai Sicrr.3 

Madre del Sur. 

A este sistema de fal lamiento pertenecen las fallas El Viejon y El 

Vampiro (FIGURA 19). 

Sistema E-W: Es el sistema m.}s importante tanto en dimensión como en 

nómero, asociado a los p1·incipales pozas productores. (falla de Las 

Azufres, falla Agua Frla, falla Tejamaniles, etc.). La falla la Cumbre 

y Mari taro parecen tener un complementa lateral 1 pudiente tt·dduc i ,-~e 

despla:?amiento de tipo lateral o fallas distensivas (FIGURA ~O}. 

Morfológicamente los 1 ineamientcs de orientación E-W generan una 

serie de valles y cantiles que corren paralelas a ellas. La tra=a de 

'" 







estos lineamientos no es linealmente conttnua, sino que astan deTinidos 

por una serie de estructuras escalonadas. 

Para este sistema se ha considerado que las Tallas son de tipo 

distensivo con grandes extensiones. 

Las Tallas de gran e>etensión y profundidad se asocian a eventos 

tectónicos relacionados a la Trinchera de Acapulca a nivel regional 

(Demant.op.cit) de edad Pliocuaternaria 

A este sistema de fal lamiento se la denomina como Sistemi'I 

Puentecillas, car·acterizado por la dirección de Tallamiento de 1:1::> 

estructuras y sus inclinaciones hacia el norte y hacia el sur. 

A este sistema pertenecen las Tal las MaritarC y El Chinapo, al norte 

y sur del campo respectivamente, ambas de gran e:<tensilln y de un gran 

nómero de manifestaciones termales a lo lat·go de éstas; local i;:anda!:;c 

en el las los pozos de mayor producción de vapor como A::-5, Az-9, Az-

160, etc. 

Sistema N-5 

Los lineamfentos son a nivel local y no ¡egional como menciona De l.i 

Cru: .ap.cit). Dichos lineamientos a.fectan a las andesitas del Hic·.-:?w.: 

Superior-Pliocena, asignAndosele a éste sistema de .fallamiento una ed.'.'ld 

Cuaternaria. El sistema queda mejor de.finido en la parción oriental del 

campa (De la Cru;:.op.cit). 

A este sistema se le considera como producto de inestabi l i ·Lid 

tectónica y de reactivación de estructuras m~s antiguas. A é! 

pertenecen las Tallas Agua Fria, Puentecillas y Los Azu.fres. 

Estos tres óltimos sistemas estructurales El ViejOn, E-W y N-S. :;ar. 

atribuidos a tres eventos tectOnicos especlficos, (De la Cr-u= y 

Colaboradores) (FIGURA2L). 





4.6.- Marco Tectónico 

La complejidad estructural y estratigr"-fica de la porción centro 

meridional de MéHico hace di-flcil una reconstrucción paleogeogr.\fica y 

tectónica que permita una e>eplicación clara sobre el origen de las 

rasgos de esta porción de Ménico. A nivel regional, la tectónica 

r·egional del Eje Neovolc.\nico, se encuentra intimamente relacionado 

la evolución geodin:tmica de la Placa de Cocas, Norteamericana y dPl 

Caribe, in-fluenciada por la presencia de la cordillera del Pacl-fico 

oriental. La interrelación de esfuerzos pr-ovocados por estas placas, hd 

dado como resultado, entre otros .fenómenos, la f:ormación de una zona de 

Subducción en el Pacl-fica, conocida como Fosa de Acapulco. 

Del an.\l is is de los movimientos de estas placas, (Carfantan, 1976b) 

sa concluye que el sistema de -fracturas observando en la parle ccmtr.3! 

y oriental del Eje NeovolcAinico, correspondP- con fallas normales 

paralelas a la dirección de compresión mJ.:dma ejercida sabre la Fosa d~ 

Acapulcc (FIGURA 22). 

Las estructuras de la región han 5ido interpretada términos de un 

mosaico de terrenos tectonoestratigrA-Ficos acrecianados en diferente-:;. 

episodios de la evolución tectónica de esta parte de México (Campa. 

1981); (Campa y Carey, 1983). Cada terreno cuenta can basamento 

distinto y sus limites han sido interpretados generalmente cama limites 

tectónicos. 

Los sistemas caldéricos son relativamente comunes en el context'.:l de 

la Faja VolcAnica Mexicana o Eje NeuvolcAnico Transmexicano, y ~u 

relación con sistemas geotérmicos queda evidenciada por la caldera de 

los Humeros y la Primavera, Jalisco. En Los A::u-fres la rel?ció'l 



anterior nos ha sido bien de-finida. 

Dobson (1984) no reconce ninguna caldera, Pradal y Robin (1985) 

sugieren la existencia de ésta a nivel regional (20 Km diAmetr·o), donde 

la Sisrra de los Azu-fres es una zona resurgente de la mayor .. 

Las rocas que integran el campo volcAnico de Los A;:ufres se puede 

asociar en términos globales con un ambiente volcano-tectónico de tipo 

Crogénico. La densidad de -fracturamiento y las direcciones quE! 

presentan las mismos, pueden e:.(pl icarse en -función de los distintos 

eventos tectónicos superpuestos que han afectado a esta provincia 

geológica. QuizA el evento mAs importante que afectó a esta provincia 

en épocas recientes, f'ué la orogenia LarAmide, la cual es responsable 

del plegamiento del paquete de rocas sedimentarias met>o:::6icas 

(Anticlinal de Pat:tmbaro) las cuales adquirieron una orientación norte-

sur. 

Posteriormente a la emisión de la Andesita San Andrés, la región fué 

sometida a un tectónica dis'tensiva, responsable de la -formación de un 

sistema de horsts y grabens orientados E-W 

Se ha considerado (Pascuaré.op.cit.) que el sectm· central del 

Cinturón VolcAnico Trans Mexicano se encuentra representado por un 

sistema de bloques .fallados y basculados la dirección NE-SW, 

presentAndose un sistema de horts y grabens que afectan a las rocas 

pertenecientes a la Dacita San Andrés sin contar a las rocas contigüas 

de la formación Riolita Yerbabuena. En general, las principales 

estructuras del Eje NeovolcAnico corresponden a una serie de -fallas 

normales escalonadas relacionadas con movimientos de distensión, los 

cuales dieron lugar a una gran estructura en forma de fosa tectónica. 
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La orientación E-W (Cuater·naria) permite considerai- que la parte 

frontal o ::ona volc.tn1ca mAl<:J cerc•na a la Trinchera Mesoamericana de ld 

Región Volco\nica da Lo9 Azufres se encuentra bajo un campa da csfuer·~ns 

Dentro de la compresión c;¡eneral que existe debido a la c;onvC!rgenci..11 

t.Je las p 1 acas l i tosfér leas, se presenta un régimen reg ionai l dC! 

esfuerzos de tipo distensivo en donde el es~uerzo principal "''h:1mo 
J 

tiende a ser vertical. (Carrasco.op.c;it) 

4.7.- GeofJsica 

Ll cuncr.ntraci6n de fluidas caliOntes en rocas permeables al 

manifestarse coma zonas de baJa resistividad, permiten generalmentt! 

identificar aproximación las sitios de mayar interés lo 

expl.uración. Sin embargo una anomalla de baja res1~tlvidad 

concluyente, ya qL•e e>eisten condiciones ~el6gicas qua pueden tenJ?r ·~l 

misma valor eléctrico sin representar un yacuniento gcotét·m1 :o. f;:',t.!".l 

et al. 't978J, 

En el campo de Los A:ufre~, donde se han real i :ado pn.1eba·.i de 

resi st i vi dad, se han obten ldo valore!i de baja res1st ivtdad ( <'.1 ú Ohm-rn! 

intiinamentC! relacionados con las estructuras de or·ientación E-W. SC? h.,. 

localiz.\ndo una ::ona de baJa resistivido11d limitada por la!i Fall.:t'= Ag•M 

Fria y Los A:ufres al norte y sur respectivamente. Al E y W por las 

sistemas N-S (La~una verde) y NE-SW. 

Zona Nor· 1.;e. 

E>eistli!n 3 anomal!as de baja resistividitd (<10 Ohm-mJ cercanas ,11 li:is 

Pozos 21 y 27 y Cerra del Gallo, Pozo 40. Las zona norte. y ::ona -:;u1· 



estan divididas por una franja anómala de mayor resistividad C> 300 

Ohm-m), lecturas obtenidas en la unidad riolltica que -forman el domo la 

Providencia. 

Los incrementos de resitividad se relacionan con una menor actividad 

termal, ya sea por menor permeabilidad en la roca o por e.fectos 

termales de autosellamiento observado en el Pozo (Az-9). La presenciil 

de una c.llimara magm.llitica mAs próxima a la superTicie en la zona sur· 

puede ser e:(plicada por la caracterlstica de la anomalla respectiva. La 

falla anómala de la zona Norte entre falla El Nopalito y Laguna Largil 

presenta un incremento de resistividad con la profundidad. 

Las zonas de produce ión es tan restr ing idaS a f'al las: y fracturas: 

conductores de -fluidos geotérmicos. 

Las zonas montañosas se encuentran a mt.s de 3 200 m.s.n.m., les 

valles que limitan el campo se encuentran a 2,750 cuantos 

cientos de metros por debajo de el campo geotórmico (FIGURA 23). 

4.8.- Geometrla" de!l Yacimiento de "Los Azu.fr.es" Michoac.llin 

Las zona5 conside?radas de mayor descarga de vapor son: Maritano .11 

norte y Tejamaniles al sur. Las zonas de descarga son separadas por· 

varios kilómetros con escasas o nulas manifestaciones superi=iciales. 

Al campo geotérmico de Los Azufres se le considera como un Sistema 

Hidrotermal en estado de calentamiento. También se considera que 1~"1<;:; 

zonas de producción se encuentran a profundidades entre 1000 y 2000 m, 

basado en estudios de resistividad reali::ados por la Comisión Federal 

de Electricidad. Las anomallas menores a 10 Ohm.m se han correlacionado 

con las zonas de los pozos con mayor producción a profundidades meno•·cs 

a 1000 m, donde la presencia do fluidos geotérmicos es mayor. 
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Como complemento de las estudios de resisti v1dad 1 se inter·rH·ct.0 qu~ 

por disturbios estructurales el yacimiento se relaciona y local i :=a 

principalmente en las ~onas Norte y Sur· aunque posiblemente tcmgdn un 

mismo origen, pero a mayor prof"undidad. De acuerdo a los estL1di<J5 

geoqulmicas se delimitaron también ?.onas do maya1· y menor l~mpcr.:ttura, 

porosidad y salinidad, en ambas :.?onas. 

4.8.1.-Aspecto Geotérmico General Carac:ter lstico del Yac1mientc de "Lo.:..: 

Azuf"res" Michoac"n 

El c:ampo geotérmico de Los Azufres esta considerado del tipo d1~ 

yacimientos de Vapor y L!qu1do dominante. Sin embargo la tapogr·af"ia :!~ 

la zona y la relación del yacimiento con el sistema geohidrológico 

regional permiten la f"armaciOn de paquctC?s de V.:lpar 

superior delyacimiento, tanto en el sur como en el norte, sicmdo C'S! 

mayor dimensión en 1 a :::ona sur. 

La formación de vapor se debe 

hidrostcc\tica del agua f"rla sobre el 

la rel:lción entr~ l.l car e:;~ 

yac,imiento y calien•~c: y al i.'~1 ":! 

topogr~f"ico da la Sierra de Los Azufr-es. (De la Cruz.op.cit. ! . 

4.9.- EvaluaciOn y Relación del Mapeo de Radón ccn las Caracterio::licc'\~

del Calf'po en Estudio 

Los valor·es obtenidas en los muestreos de 222P.,, pre5ent~r. 

variaciones para cada muestreo. Diversos -factores influyen cri e~':~!"~ 

variaciones, como l<'l precipit:lción fluvial, producción de vapor - ag1.1a, 

estructuras geológicas, contenido de ur.omio en· 1as mL1e~tras de rocA. 

gr~d ientes de temperatura, et<;:. 



A continuación se comenta sobre la posible influencia do cada uno de 

estos -factores: 

PRECIPITACION PLUVIAL vs. 222Rad6n.- La precipitación pluvi.:.l parece 

no jugar papel importante en las mediciones de 222Rn. y no e:dste 

variación apreciables de precipitación durant·e los periodo~ de mue5tn;io 

realizado, aunado a esto se ha mencionado en el capitulo :? que el radón 

no es soluble en agua (FIGURA 24). 

PRODUCCION VAPOR-AGUA vs. 222Radón.- Las dos o::onas da muc~treo son 

consideradas como productoras de agua-vapor en la zona norte, donde l:t 

kt de zzzRn medida por dia/cm..' es menor que en la ::~na sur product·=~a 

de vapor encontrandose asl que el radón se :isccia en mayor cantidad al 

vapor para viajar hacia la superficie donde es cuantificad·~ (FIGURA 25 

y 26). 

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS vs. 222Radón.- Los datos colectados el 

campo para el Po::o A::-9 indican un comportamiento anómalo en relación a 

las estructuras muestreadas, observandose que las densidc:-des de trazas 

por dla, en cada punto de muestreo, tienden a disminuir en tanto se va 

alejando de la estructura de falla. En los Pozos Az-16 y Az-160 con 

mayor contenido de vapor, la situación es diferente, no se observa una 

variación sistem"tica, sin embargo los valores obtenidos san 

promedio un 50/. mayor que en el Airea cercana al Pozo A::-9 (FIGURAS ~5 y 

26). 

CONTENIDO DE URANIO EN LAS MUESTRAS vs. 22=Radón.- El contenido de 

uranio en las muestras colectadas, se presenta en la TABLAS 4 y 5. 

Como se aprecia para la zona norte las valores son muy bajos en tanto 

que para la zona sur los valores son mayores, este es por el contenido 



TOTAL DI 
>oo LLUVIA 

100 

FIGURA 24 ::.valorea~ tio Procipttact6n Plavtol r T-ratara 
Mdldaa daHnt• loa •e•treoa. 



oe m1ner-aJ.es r·aa1act:1vos en J.as mue~t.1·as de i·a{..d c31nol.1..:.¿,¡u..:1-. e::. ..-ctri.::.ti.lt:: 

debido a los procesos de alteración. 

GRADIENTES DE TEMPERATURA vs. 222Radón.- Para este -factor las medida!> 

de temperatura real izadas en cada punto de muestreo, varlan entre los 

10° y láº C en superficie; si se con!'lidera que la temperatura no es un 

Factor· que intervenga en la di-fusión de 222Radñn, se dice entonces que 

la cuantificación del radón realizada es e-fectivamente la que proviil!ne 

del subsuelo. Aunado a que los detectores sOlo sufren regeneración a 

partir de los 50º C, la densidad de trazas medida durante los muestreas. 

es 'r·eal, siendo que al detector no su-fre regeneración alguna pues las 

temperaturas en cada punto de muestreo no alcanzan los l lmi tes de 

regeneración a la pro-fundidad muestreada:FIGURA 24. 
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MUESTREOS DE RADON 
POZOS Az-16 y Az-160 
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TECN!CA DE ANALIS!S EMPLEADA: Flcurimetrla 
Semi cuantitativa 

Nx DE 11UESTRA POZO PUNTO DE MUESTREO CClllT. U. 
p.p.m. 

'I o.o+ 

2 'I 2 0.31 

3 'I 3 0.'14 

4 'I 4 0.7'1 

s 'I s o.o+ 

¡, 'I ¡, o.o 

7 'I 7 o.o 

8 'I 8 o.o 

TABAL 4.- Contenida de Uranio en las Muestras 
co.lectadas, para el Paza Az-9 

Nx DE Pl~TRA POZO PUNTO DE MUESTREO C1Jl<T .u. 
p.p.m. 

'I 1/, S.3 

10 16 2 '3.0 

11 ¡¡, 3 l./, 

12 1/, 4 1.7 

13 16 s 2.8 

14 16 6 2.7 

lS ¡¡, 7 2.S 

16 1/, 8 2.3 

TABLA s.- Cor.tenido de uranio en las Muestras 
colectadas, para el Pozo Az-16 y 11.D 



CAPITULOS V V VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los Azuf'res MichoacAin esta considerado como uno de las principales 

c:::entros eruptivos del eje naovolc.linic:o, se encuentra asociado, a una 

<:.i&mara magmA.tica de gran dimensión, estimada en 450-SOC. t-:111~, empla;.:adu . 
a poca praf'undidad, pasibl•mente de 5 a 10 Km (Carrasco.op.cit.). Tiene 

la presencia de un aculf'ero prof'undo también de gran dimensiOn y gran 

d inAmica de recarga, asl cama la presencia de capas rocosas 

impermeables y estructuras geológicas. Los Azufras conf'arman una de las 

Aireas geotérmicas da mayor importancia en el pals, para la praducciOn 

de energla eléctrica a través de la explotación de f'lujo de "fluidos 

calientes vapor-agua que emanan a la super"ficic del terreno 

La ap l icac iOn del método de muestreo de radón en esta reg iOn 

valct.nica, altamente productora de fluidos geotérmicos ha dado la 

posibilidad de establecer ralaciones con la localizaciOn del Campo 

Geatérmico, producción de agua y vapor, agentes meteóricos, e~tructuras 

geológicas, contenido de uranio en la roca, que permitan considerar 

e~t~ técnica como una herramienta de gran ayuda en la prospecciOn 

geotérmica. 

Los valores obtenidos da radón durante los perlados de muestreo 

•stablecen una estrecha relaciOn con la -fracción de :vapor obtenida en 

lo'::i Po:::os (Balcazar, GonzAile:.?. y Gonz.tilez,1990). 

El tipo de roca en al cual fueron realizados los muestreos de radón 

9Dn rocas de tipo .leido, riolitas, con un contenido de uranio reportado 

en la literatura (Sen-ftle y Keevill, 1947) de aµro~imadamcnte de 4 

p.p.m. No existe relación alguna entre la cantidad de uranio en lds 
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muestras de roca analizadas en este trabajo, ver TABLA 4 V 5 la kt::. 

obtenidas durante los muestreos de radOn. El radOn como gas tiende a 

ocupar los micraporos vaclos en las rocas, almacenandose en el las como 

producto de la cantidad de uranio contenido en las •inerales .formadores 

de rocas lgneas y de la uniOn con el vapor proveniente del subsuelo. La 

no cerrelaciOn indica que la señal del 'radón pravienee de zonas mJ.!:i 

profundas, asociadas a la producciOn de vapor que la arrastra a la 

superficie, estableciendose asl que el radOn auestre~do e~l:a 

relacionada con la producción· de vapor (Balcazar.op.cit). Esto se 

carrabora en la zona t1arltaro al norte del campo donde la l:fl;. de radón 

medida es mucho menor y .aenos constante que eÍl la zona Tejamaniles al 

sur del campo, siendo la primera zona menos productora de fluidas 

geotérmicos que en la sur, de maye.- producción, los valores dC" 

radOn medidas en esta zona sur, .son mucho mayores y mAis constantes, 

FIGURAS 2·5 y 2b. La producciOn de fluidos geotérmicos de la 2ona norl!i:' 

a11 vapor-a1¡1ua y como dentro de las propiedades dal radOn es su escasa 

solubilidad en agua, probablemente expli.ca la dis.ainuciOn de la'i 

emenaciones de radOn a la superficie, en tanto que en la :?:en<\ !:ur l~ 

producciOn de fluidos es totalmente de vapor, arrastrando es~e vapor e! 

radOn, incrementandose asl su emanaciOn :31 la s1.1per-ficie. 

El tr.abaja real izado para el Método de muestreo de radón para la 

pasible locali::aciOn de .fuentes geotérmicas, es conside..-ada como •Jna 

herramienta óti 1, aün en desarrolla multiples ~reas de 

investigac:iOn, de bajo costo, f-'cil maneja y de bajo riesgo en la 

prospecciOn geotérmica. 

Se recomienda que para una evaluaciOn m.is precisa sobre el 

comportamiento del gas raidOn a proFundidad se lleven a cabo m•Je!:it·-eos 
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per1Cd1cos durante todo el año, por varios años para poder evaluar con 

mayor precisión la influencia de parAimetros como temperatura, 

porosidad, permeabilidad, producción de agua-vapor, grado y velocidad 

de difuciOn a través de los diferentes medios sólidos por los que viaja 

el radón , asl como la temperatura a pro.fundidad. 
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