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RESUMEN 

El objetivo de la presente Tesis consiste en mostrar la im-­

portancia que tienen las prospecciones eléctrica y magnética du-­

rante las etapas de exploración y desarrollo de zonas geotérmicas. 

Parte de los resultados obtenidos de las campañas de exploración, 

muestran que los parámetros geoeléctricos y magnéticos anómalos,­

están relacionados con los efectos producidos por los yacimientos 

geotérmicos, siendo posible identificarlos y definir sus fronte-­

ras. Finalmente se menciona y en algunos casos se ejemplifica, -

la forma en que deben intervenir estos parámetros en los procesos 

de premodelado, modelado y presimulación y simulación de yacimien 

tos geotérmicos. 

En el Capítulo I, se menciona el potencial geotérmico de la 

Repúb~ica Mexicana y se propone la secuencia de estudios para cu­

brir las etapas de exploración y desarrollo en zonas geotérmicas. 

Se enfatiza la necesidad de aplicar la geoestadística para aumen­

tar la probabilidad de localizaciones exitosas y d~finir con ma-­

yor precisión la extensión y el potencial del yacimiento en estu­

dio. 

Los métodos de evaluación empleados son termodinámicos y vo­

lumétricos, por tal motivo constituyen una mezcla de técnicas pe­

troleras y geotérmicas que están siendo desarrolladas como una -­

tecnología propia para la evaluación de los recursos geotérmicos. 

Este capítulb se ilustra con un ejemplo aplicado a la zona geoté~ 

mica de Los Azufres, Mich. 

. . 1 
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En el Capítulo II, se resumen los aspectos geol6gicos gener~ . 
les del Eje Neovolcánico, se da la localización y la geología de-

tallada de las zonas estudiadas, mostrando sus particularidades -

dentro de los contextos regionales del Eje Neovolcánico. 

En el Capítulo III, se analizan los factores que determinan 

la resistividad de un sistema rocoso, poroso, fracturado y satura 

do 100% por un fluido salino. De este análisis se obtienen las -

ecuaciones y monogramas que facilitan el calculo de las resistivi 

dades del subsuelo, para posteriormente relacionarlas con las ob­

tenidas por el método Schlumberger y definir las zonas de mayor -

interés. Se ejemplifica con la zona geotérmica de Los Azufres, -

Mich. obteniendo valores: para sus fronteras y los más representa-

tivos del yacimiento. Los estudios realizados en esta zona (1976 

-1980) son reinterpretados teniendo como objetivo la obtenci6n de 

un modelo que facilite realizar cálculos de la recarga y del po--

tencial geotermoeléctrico del yacimiento~ 

En el Capítulo IV, se presenta el estudio magñetométrico de 

la zona geotérmica de Ixtlán de Los Hervores, Mich. ·, deduciéndose 

que son las estructuras geológicas las que conducen el fluido geo 

térmico a la superficie. Tornando en cuenta sus características -

geol6gicas y magnéticas se enfatiza la posibilidad de que esta z~ 

na esté ligada a las manifestaciones geotérmicas 1ocaiizadas en -

el extremo sur-oriental del Graben de Chapala. 

En el Capítulo V, se analizan a~gunas correlaciones publica­

das, entre los métodos geoeléctricos y las condiciones de yaci---
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miento, deduciéndose que necesitan realizarse investigaciones pa-

ra aplicarlas correctamente. Las correlaciones presentadas para 

Los Azufres, están basadas en el conocimiento de la zona y en el 

análisis de los sondeos eléctricos verticales; en el caso de la -

agrupaci6n de anomalías, están definidas en el capítulo III y s6-

lo se agrupan para enfatizar las zonas con mayores perspectivas -

de éxito en la perforación de pozos. 

Considerando que los estudios de yacimientos geotérmicos se 

encuentran en una etapa de continua investigaci6n, se hacen suge­

rencias para lograr una eficiente presimulaci6n y simulaci6n de -

yacimientos. 

Se realizaron cálculos para estimar la recarga del yacimien­

to de Los Azufres~ Mich., tomando como base los estudios geoeléc­

tricos y la geología para la obtención del modelo. El tratamien­

to de las ecuaciones que rigen este fenómeno, se realiz6 conside­

rando dos posibilidades, con parámetros optimistas y pesimistas.­

Los resultados muestran que la condici6n pesimista: ha sido rebasa 

da con la producción actual y la optimista dependerá del patrón -

de distribuci6n de pozos de producción-inyección. 

Al comparar los resultados de la estimaci6n de un sistema -­

con recarga y otro confinado, se observa una fuerte reducción en 

el potencial geotermoeléctrico. 
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l. INTRODUCCION 

La Comisi6n Federal de Electricidad, a través .de la Subge-

rencia de Estudios Geotérmicos, ha elaborado un catálogo de fo-

cos termales de la República Mexicana, que sirve como base para 

los programas de exploraci6n cuyo objetivo es identificar las -

zonas con mayores probabilidades de generaci6n geotermoeléctri-

ca. Cabe señalar, que desde 1970 dicho catálogo se ha manteni-

do en constante revisi6n, ampliación y verificaci6n, conforme -

avanzan las exploraciones geol6gicas, geoquímicas y geofísicas. 

Actualmente, el catálogo (Figura I-1) incluye 338 focos terma--

les, localizados en 27 Estados de la República lo que es indica 

tivo del potencial geotérmico del País, cuyo valor máximo se ha 

estimado en 18,200 Megawatts (Guiza, J. y Mercado, S., 1979). 

Como introducción general del tema que trata la presente -

tesis, se desea contemplar; desde el· concepto de un recurso geo 

térmico aprovechable, hasta los métodos de exploración y evalua 
! -

ci6n del potencial geotérmico. Las disciplinas que intervienen 

en este tipo de investigaci6n son las geociencias y la Ingenie-

ría de Yacimientos, que aun estando vinculados para lograr el -

mismo objetivo, difieren en su metodología y conc~ptos. Conse­

cuentemente, muchas de las veces no existe un criterio unifica-

dor que pueda facilitar la interpretaci6n de los resultados, lo 

que se refleja en un aprovechamiento deficiente del recurso ge~ 

térmico. 
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Uno de los objetivos del.presente capítulo es demostrar la 

necesidad de utilizar criterios comunes, tanto a las geocien--­

cias como a la Ingeniería de Yacimientos; desde las etapas de -

exploración, desarrollo y modelado del yacimiento, hasta la op­

timización del aprovechamiento geotérmico. Al final del capít~ 

lo se presenta un ejemplo que ratifica lo expuesto. 

El aspecto económico del proyecto geotérmico no es discuti 

do, pero cabe mencionar que su costo varía de acuerdo a los es­

tudios que se quieran emplear, desde los inicios de la explora­

ción hasta alcanzar la máxima producción. 

I.l RECURSO GEOTÉRMICO APROVECHABLE 

Se define como recurso geotérmico aprovechable al calor na 

tural de la tierra, transportado y almacenado en rocas y agua -

que puede ser utilizado para la generación eléctrica mediante -

la perforación de pozos profundos, aunque el término puede ha-­

cerse extensivo a otro tipo de aprovechamiento. 

Una clasificación de los recursos geotérmicos que incluye 

las características de las etapas preliminares de la explora--­

ción, perforación y evaluación, es la siguiente: 

Los de primer orden.- Se definen así porque sus caracte-­

rísticas demuestran la presencia de un recurso geotérmico con -

suficiente energía para garantizar la instalación de una planta 

geoterrnoeléctrica convencional, cuyo rango de producción depen­

der& de las propiedades físicas y termodin&micas del yacimiento 

geot~rmico. 
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Los de segundo orden.- Se definen así cuando s6lo es posi 

ble aprovechar las condiciones físicas y termodinámicas del sis 

terna roca-fluido mediante procesos e instalaciones más sofisti-

cadas .que las convencionales, repercutiendo en mayores costos -

de las instalaciones geoterrnoeléctricas. Como ejemplos se tie-

ne: Los yacimientos de roca seca caliente, que requieren de --
1 

arreglos de pozos productores-inyectores con un proceso adicio-

nal de fracturamiento; los yacimientos con fluido de baja ental 

pía o presi6n, que para aprovecharse requieren de plantas de ci 

clo binario o de baja presión y, los yacimientos con alto conte 

nido de gases, en los que de forma adicional se necesita una --

planta de tratamiento de gases. 

Los de tercer orden.- Son aquellos en los que por sus co~ 

diciones físicas y termodinámicas, el recurso geotérmico s6lo -

puede aprovecharse para instalar pequeñas plantas geotermoeléc-

tricas (5 Mw o menos), mediante procedimientos convencionales -

de producción. 

Los de cuarto orden.~ Son los recursos geotérmicos que no 

pueden ser aprovechados (actualmente) para la generación eléc--

trica, pero tienen cualidades termodinámicas adecuadas para ser 

utilizados con provecho para la industria o el turismo. 

1.2 MÉTODOS DE EXPLORACIÓN GEOTÉRMICA 

Analizando los resultados de diversos estudios de zonas --

geotérmicas en México y los modelos tectónicos regionales, se -

observa que los focos termales están vinculados a las activida-
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des tect6nicas y geodinámicas así como a las reactivaciones vol 

cánicas, vulcanismo pliocuaternario y estructuras corticales --

que permiten el ascenso, entrampamiento del magma y la comunica 

ci6n de los acuíferos superficiales con la fuente de calor. 

Son varias las condiciones que debe reunir una zona para ser 

considerada corno yacimiento comercial y son: fuente calorífica 

somera o comunicada con los acuíferos superficiales, roca hués-

ped que permita la acumulaci6n y la circulación del fluido; ro­

ca sello que impida la disipación de la energía y finalmente, -

una fuente continua de recarga para conservar estables los par! 

metros de producción (Figura I-2). 

Bajo las anteriores .premisas se enfocan las e~ploraciones 

geológicas, geoquírnicas, termométricas y geofísicas; iniciándo­

las con reconocimientos regionales tendientes a definir las zo­

nas con mayores perspectivas de explotación. Los objetivos de 

los métodos de exploración son amplios y diversos. Consideran­

do sus alcances y limitaciones se propone la sigui~nte secuen-­

cia de actividades y estudios. 

1. Realizar una recopilaci6n e investigaci6n de los ante­

cedentes o estudios previos. 

2. Fotogrametría y Fotogeología regional. 

3. Verificación geológica de campo y muestreo de las tem­

peraturas superficiales. 

4. Geoquírnica de las manifestaciones termales y manantia­

les. 

5. Geología de detalle de la zona más importante. 
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S IMBOL OS CONVENCIONALES . 

~ Roca volcÓnico superficial o material de re.lleno 

~ Roca f rocturada 

O Roca sello 

' <~'f Roca huésped fracturada 
1, .... , .... 

~ ca'mora de roca caliente 

hipabisol o apofisis de cuerpo magmático 

D 
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Roca a utosello da 

Roca basal 

C amor a m a g m ó ti ca 

Follo cortical 

Fa 11 a -

Fractura 

Manifestact6n termal 

Precipitación pluvial y escurrimientos 

Transferencia de color 
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6. Dataciones. 

7. Control topográfico de 2º orden. 

8. Geoelectricidad mediante el Sondeo Eléctrico Vertical. 

9. Gravimetría. 

10. Mag~etometría terrestre y a~rea. 

11. Recopilaci6n y agrupaci6n de los parámet~os más impor­

tantes de cada estudio. 

12. Localizaci6n de pozos de diámetro ·pequeño para estu--­

dios de gradiente y flujo térmico. 

13. Localizaci6n de pozos exploratorios que confirmen los 

estudios y la presencia del yacimiento. 

14. Geoquímica de rocas. 

15. Análisis' y correlaciones de las muestras de los recor­

tes de la perforaci6n. 

16. Análisis y correlaciones de los núcleos cortados. 

17. Paleomagnetismo. 

18. Estudios ambientales. 

19. Registros de presión y temperatura durante la perfora­

ción. 

20. Registros geofísicos. 

21. Pruebas de presión. 

22. Pruebas de producción. 

23. Geofísica de detalle y estudios especiales. 

24. Microsismicidad. 

25. Geohidrología regional y local. 

26. Reinterpretaci6n de los datos de geología y geofísica. 

27. Localizaci6n de pozos para definir la extensión y el -

potencial del yacimiento en estudio. 



En la secuencia anterior no se mencionan los estudios sís­

micos de refracci6n y reflexión debido a su alto costo y a lo -

restringido de su aplicación, lo que los hace aplicables sólo -

en zonas de relieve topográfico suave. La secuencia mostrada -

es sólo indicativa, ya que pueden realizarse actividades en pa­

ralelo o prescindir de algunas de ellas. 

1.3 EVALUACIÓN DEL POTENCIAL GEOT~RMICO 

Los métodos de evaluación de un yacimiento geotérmico, pr~ 

porcionan mejores resultados cuando la distribución y localiza­

ción ~e los pozos se ralizan mediante un estudio geoestadístico 

de los parámetros involucrados en la decisión de perforar pozos 

de exploración y desarrollo. 

Los puntos del 19 al 22 son básicos para determinar el po­

tencial del yacimiento, por lo que si por algún motivo los po-­

zos de exploraci6n son ,fallidos o malos productores, no deben -

descartarse las posibilidades de éxito, debiendo p~oseguir con 

las reinterpretaciones y localización de nuevos pozos que de 

forma definitiva justifiquen el abandono o el desarrollo del 

campo. La etapa de evaluación será cubierta con las siguientes 

actividades: 

28. Control del impacto ambiental. 

29. Pruebas de Presión. 

30. Pruebas de Producción. 

31. Estudios Petrofísicos. 

15 



32. Registros Geofísicos. 

33. Establecer un modelo geohidrol6gico local. 

34. Pruebas de inyecci6n de trazadores para confirmar el 

modelo geohidrol6gico. 

35. Obtención de un modelo que agrupe los parámetros de -­

los estudios ge~l6gicos, geoquímicos, geohidrol6gicos 

y los obtenidos de las pruebas de presi6n y producci6n. 

36. Análisis volumétrico del yacimiento y de la recarga. 

37. Modelado del Yacimiento. 

38. Presimulación del Yacimiento. 

39. Simulaci6n del Yacimiento. 

Paralelamente a estas actividades, se debe crear un mode-

lo matemático que incluya las condiciones termodinámicas y f ísi 

cas del yacimiento con objeto de realiza~ un estudio preliminar 

de presimulaci6n y cuantificar el comportamiento del yacimiento 

bajo diferentes condiciones de explotaci6n. Es importante men­

cionar que en esta etapa no existe historia de producción por -

lo que se le denomina "presimulaci6n", considerando que el tér-

mino de "simulación" s6lo debe aplicarse cuando las salidas del 

procesado del modelo se ajustan a una historia de producción, -

para predecir el comportamiento del yacimiento bajo esquemas 

combinados de producción-inyección. Autores como Peaceman y Fa 

rug Ali recomiendan tiempos máximos de predicción de 3 N donde 

N es el tiempo de registro de los parámetros de producción. En 

el caso de yacimientos geotérmicos, dichos parámetros serían 

presi6n, temperatura, gasto y entalpía. 

16 



1.4 EJEMPLO 

En la zona geotérmica de Los Azufres, Mich., se realiz6 un 

estudio que resume gran parte de lo expuesto en este capítulo.­

Este se inici6 con un análisis que agrupa los estudios geol6gi­

cos y geofísicos y algunas pruebas de presi6n y desarrollos de 

pozos. 

OBTENCIÓN DEL MODELO CONCEPTUAL DEL YACIMIENTO 

Los estudios geoeléctricos iniciales mostraron la distrÍbu 

ci6n de resi3tividades en el subsuelo, permitiendo identificar 

la presencia y los efectos del fluido hidrotermal. La reprogr~ 

mación de nuevos estudios se realiz6 con respecto a las necesi­

dades de ampliación y con el fin de confirmar la existencia de 

las ~nomalías detectadas inicialmente. 

Del estudio realizado en marzo de 1980 y campañas anterio­

res, se muestra la configuración isorresistiva (Guerrero, 1980) 

con·una separación semielectr6dica del arreglo Schlumb~rger de 

AB/2 = 1 000 m y la ~grupación de anomalías observadas con di­

ferentes separaciones de AB/2 (Fi~uras I-3 y I-4); de este estu 

dio se concluye que la configuraci6n de 20 Ohm-m para AB/2 = 
1 000 m, coincideqon el área donde los efectos hidrotermales se 

manifiestan más intensamente, en tanto que de la agrupación de 

anomalías se deduce la existe~cia de una discontinuidad geoeléc 

·trica separando las anomalías, lo que se interpreta debido a di 

f erencias en las condiciones hidrotermales de cada sector (Nor-

17 



te y Sur). Al analizar los planos (Figuras I-3 y I-4) y el pe~ 

fil II-II' (Figura I-5) del estudio, se observan variaciones y 

alineamientos isorresistivos 'similares a la dirección de las -

estructuras geol6gicas y a la amplitud de los eventos volcáni-

cos, además de algunos tramos de las fallas que tienen valores 

bajos de resistividad ( < 20 Ohm-m), éstas se pueden interpre--

tar como conductores y posiblemente como receptores de fluidos 

geotérmicos. 

De lo anterior se.podría pensar en un modelo con estructu-

ras conductoras, rocas receptoras y una capa ·sello que evite la 

disipación de la energía, con una distribuci6n de parámetros fí 

sicos como los mostrados en la figura I-6. 

La forma y extensión geométrica del modelo están dados por 

las figuras I-7 y I-8, que corresponden a la configuración de -

20 Ohms-m para 1 000 de AB/2 y la agrupación de anomalías desde 

500 hasta 3 000 m de AB/2. Formalmente, esta primera opción es 

muy simple, pero sirve para calcular el potencial geotérmico de 

la zona • 
• 

Otras fuentes de información muy valiosa para las restric­

ciones y consideraciones del modelo son: Las geológicas, geohi 

dro16gicas y geoquímicas. 

Geológicamente, la secuencia de eventos volcánicos sugiere 

enfriamientos y calentamientos asociados con los ascensos y des­

censos de una supuesta cámara magmática; estos efectos térmicos 

18 
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son comprobados por los estudios de mineralogía y paleomagneti~ 

mo de rocas superficiales, núcleos y recortes de perforaci6n. -

Dicha comprobación está basada en la interpretaci6n de paleote~ 

peraturas que han afectado la zona, deduciéndose que la zona 

norte del campo es susceptible de un recalentamiento actual, 

mientras que la zona sur tiende a estabilizarse. (Aumento, F. 

y Gutiérrez N., L.C.A., 1980). Otro aspecto geológico importan 

te es la identificaci6n de paleoprocesos de autosellamiento de 

las fracturas, que están restringiendo el flujo convectivo ha-­

cia las rocas accesibles; por otra parte, existen procesos acti 

vos de autosellamiento favorecidos por la formación y acumula-­

ción de arcillas y minerales de origen hidrotermal (hematita, -

calcita, cuarzo, zeolita, pirita, epidota, etc.). 

El estudio geohidrol6gico "Los Azufres-Cuitzeo, Edo. de Mi 

choacán", realizado por los Ings. Cedillo, F. , Sil va, R •. y Var­

gas, H.J. (Informe No. 37-81 de la Oficina de Geología, CFE) cu 

bre una zona de 5 000 Km2 y muestra los panoramas regional y lo 

cal del comportamiento hidrol~gico; además de que recopila la -

informaci6n hidrol6gica desde 1955 hasta 1977. 

En este ejemplo se an1liza la distribución de niveles pie­

som~tricos de los Valles ~e Maravatío y Cuitzeo, encontrándose 

que la diferencia promedio entre ello~ es de 200 m, siendo el -

niv.el del Valle de Maravatío el más al to. 

Como la zona de Los Azufres está localizada en una Sierra 

que separa los dos Valles, es muy probable que el ascenso y con 
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,. ~·. 
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ducción de los fluidos sea facilitado por el intenso fractura-­

miento. Las fallas geológicas de dirección ENE-WSW son norma-· 

les y su principal buzamiento es hacia el norte; por lo tanto,­

los ·flujos en dirección N-S se verán restringidos por ser más -

permeable la roca en la dirección del rumbo de· la falla. Local 

mente, sólo los alineamientos de los conductos de los aparatos 

volcánicos recientes parecen modificar el sistema hidrológico -

inicial y podrían estar propiciando los canales de conducción -

hacia la fuente de calor. 

En cuanto a la fuente de recarga, se observa que la Sierra 

de San Andrés-Los Azufres, divide a tres cuencas hidrológicas;­

al W la cuenca cerrada del Lago de Cuitzeo, al S la del Medio ~ 

Balsas y al NE el Alto Lerma, lo que significa que las condici~ 
-

nes para la recarga son excelentes por~los posibles aportes de 

cada cuenca (Figura I-9). 

La geoquímica de Los Azufres, basada en los datos propor-­

cionados por los geotermómetros Si02 y NaKCa, no dio resultados 

confiables, variando los valores de temperaturas calculadas y -

su interpre_tación, en los mismos puntos de· muestreo. (Guiza, J.-
-~"¡ 

y Mercado, S., 1976-79). 
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El análisis cualitativo del e~tudio de interferencia entre 

los pozos productores A-18 .y A-31 t?l A-26, observador, localizados 

en la zona SE del yacimiento (Figuras I-10, I-11, I-12 y I-13), 
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permite apreciar las siguientes características físicas y termo 

dinámicas. 

a). Petrográficamente, se identifica un autosellamiento --

que limita la porosidad y permeabilidad del pozo A-31, 

localizado en la porción E de la falla geol6gica de --

Los Azufres, lo que se refleja en una baja producción 

de fluido (Figura I-14 y Tabla I-1). 

b). Los pozos A-18 y A-26 se localizan dentro de la anoma­

lía geoeléctrica de 20 Ohm-m y el pozo A-31 en el ex-­

tremo E de la misma (Ver Figuras I-3 y I-4). El per-­

ril geoeléctrico II-II' muestra valores de resistivi--

dad más bajos a mayor profundidad (Ver Figura I-5), --

por lo que se producen mejores condicones geofís~cas 

al profundizar el pozo A-31. 

c). Los parámetros de presión y gasto de la prueba de inter 
- -

ferencia (Figura I-15) muestran que existe una gran co-

municación en el .yacimiento y una rápida estabilización 

de los mismos parámetros, interpretándose ésto como lí­

neas directas de flujo. El rápido arribo de la onda de 

presión es explicado por un modelo de roca fracturado, 

saturado 100% de agua. Es probable entonces que el po­

zo A-31 refleje sólo los efectos locales del autosella-

miento por .estar penetrando parcialmente en el yacimie_!! 

to. 
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PROFUND !DAD BASE DEL CIMA DEL INTERVALO PRODUCCION ' ENTALPIA PRES ION CALIDAD PRES ION 
POZO TOTAL L. R. L.R. PRODUCTOR VAP AGUA CABEZAL SEPARACIOl 

( m ) ( m ) ( m ) ( m ) Ton/hr Ton/hr Kj/Kg BARS.ABS % BARS.ABS ·. 

A-6 900 881 648 233 45.5 2.8 2661.8 11.43 94 8 

A-16AD 1049 10'39 778.8 260.2 34.8 2.7 2620.2 12.34 93.5 8 

A-17 627 622 ·561 61 91.5 6.5 2661 11.43 99.5 8 ' 
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d). Las condiciones termodinámicas de los fluidos en el y~ 

cimiento medidos mediante registros en los pozos, nos 

indican presiones y temperaturas de fondo muy dif eren-

tes: A-18 273ºC a 33 bars, A-26 246°C a 85 bars y ---

A-31 265ºC a 48 bars, lo que se refleja en la relación 

agua-vapor que produce cada uno de ellos y en la ental 

pía del sistema. Lo anterior, permite explicar al ---

autosellamiento a partir de fenómenos de represiona---

miento, ascenso digital del fluido termal y la contami 

nación con flujos subterráneos· fríos. 

CONCLUSIONES DEL EJEMPLO 

a). El análisis de las curvas características de los pozos 

localizados en la zona S (Figuras I-14, I-16 y I-17),-

además de los datos de producción de los pozos A-2, --

A-22, A-35 y A-37, nos indica la posibilidad de ex----

traer 750 toneladas-hora de vapor con una presión de -

10 bars y una entalpía de 2,300 Kj/Kg capaces de .prod~ 

cir 75 Megawatts. 

~ . 
b). Un análisis del cálculo volumétrico éonsiderando: Un 

yacimiento radial, confinado, sin recarga, con una su-

perf icie igual a la mostrada en la agrupación de anom~ 

lías geoeléctricas, un espesor de 1 000 m, porosidades 

en la fractura del 20%, en la roca 5% y 100% saturado 

de fluidos hidrotermales a 250ºC en una fase; nos indi 

ca_ que si se producen 75 Megawatts por un período de 3 

37 



años, las condiciones iniciales de producción (presión, 

temperatura y entalpía) declinan de forma exponencial, 

hasta alcanzar un abatimiento del 20% de sus valores -

iniciales por lo que, tendrían que perforarse contínu~ 

mente nuevos pozos para mantener la producción de 75 -

Mw~ durante 10 años. 

c). Este estudio demuestra que es viable la instalación de 

un túrbogenerador de 55 Mw, por métodos convencionales 

de producción y una recarga mínima del yacimiento o di:_ 

señando un sistema de pozos productores-inyectores que 

recirculen los fluidos para ser recalentados y alean--

zar las .condiciones temodinárnicas de producción. 

· N o T A: Las gráficas y datos de producción fueron proporcionados 
por el Ing. G. Jaimes M., del Depto. de Evaluación de Y~ 
cimientos. 
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II ASPECTOS GEOLOGICOS 

Los aspectos geol6gicos generales del Eje Neovolcánico, son 

analizados para comprender los mecanismos geodinámicos y tectóni­

cos que le dieron origen, así como para clasificar y ubicar las -

zonas en estudio. Los estudios geológicos proporcionan modelos -

que simplifican la interpretación de la geofísica y al sumarse -­

con los aspectos geológicos generales, permiten desarrollar las -

hipótesis de la génesis y magnitud del yacimiento geotérmico. 

Es ampliamente aceptado que los campos geotérmicos, se loca­

lizan en áreas de tectonismo y vulcanismo reciente o actual, prin 

cipalmente asociados a los bordes activos de placas o a fallas in 

trabontinentales, donde exist~n los mayores flujos de calor de la 

superficie terrestre; si se combinan las características tectóni­

cas, volcánicas y de flujo térmico, tales áreas de interés geotér 

míco serían: 

a).- Cordilleras Centro~Oceánidas, donde se crea nueva cor­

teza por medio de la intrusión y extrusión de rocas -­

ígneas. En este proceso las pérdidas de calor suman -

el 20%·de los totales y ocurren a lo largo de las cor­

dilleras oceánicas en expansión con un área de 5 5 x ~ 

1011 m2 equivalente al 1% de la superficie terrestre. 

b).- Zonas de subducción, definidas como franjas de contac­

to entre dos placas al ocurrir la colisión y tienen c~ 

mo resultado el consumo de la litósfera del elemento.-
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subduccionado. Esta porci6n de lit6sfera ~ue se intro 

duce genera material rnagmático que se elevará dentro -

de la placa superior utilizando como conductos las zo-

nas débiles que se crean por el choque de las placas. 

Un modelo geodinámico representativo (Fig. II-1) es el que -

muestra los n1ovimientos convergentes y divergentes de la lit6sfe-

ra, considerada rígida y fría, que tiene como propiedad la facili 

dad a deslizarse sob~e la atmósfera; la rigidez de los elementos 

que componen la litósfera, están en funci6n de la densidad y las 

presion~s litostáticas, por otro lado, son las corrientes de con-

vecci6n las que sstablecen la dirección y el patrón de los movi--

mientas relativos, ocurriendo zonas de tensi6n y compresión. 

Jll.sten~sfera 

;> 

Corrientes de Convección 

(1J Movimiento divergente 
(2) Movimiento convergente 
a Cordillera de Expansión ~l > ~2 
b Zona de subducción 

h1' h2 Espesores 
vi, Vz, V3 Velocidades 

Q 11 ~ Densidades 

FIGURA II-1 MODELO GEODINAMICO GENERAL 
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A continuaci6n se presenta una posible clasif icaci6n de los 

sistemas geotérmicos, consid~rando 10 generaci6n y~ascenso del -­

' magma en la corteza terrestre a profJndidades relativamente some-

ras, y las condiciones petrofísicas y termodinámicas del sistema 

roca-fluido. 

a).- Sistemas magmáticos actiyos, se manifiestan por un ---

cierto número de volcanes recientes en actividad, don-

de el flujo de agua ~s sobre y hacia las rocas y c~á--

teres pa~cialmente fundidos. Su aprovechamiento por -

medio de pozos está supeditado a la entrada de agua al 

yacimiento o a un sistema.de inyecci6n - producci6n. 

Los movimientos y desplazamientos del magma son contí-

nuos y para su estudio se recomienda usar técnicas si~ 

mol6gicas, geoeléctricas y estructurales en los flan--

cos de los volcanes; como ejemplo de este sistema está 

el Kilauea en Hawai. 

b).- Sistemas en roca seca caliente, son aquellos en donde 

la fuente quedó atrapada por rocas de muy baja permea­

bilidad y poca porosidad1 que impidieron el ascenso y -

circulación del fluido termal pero favorece la conduc-

ción de calor. Este recurso es econ6micamente aprove-

chable provocando un sistema de circulación hidroter--

mal artificial, mediante fracturarniento hidráulico. 

Los métodos geofísicos que se aplican con éxito son --

los gravimétricos, magnéticos, termométricos y geoelé~ 
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trices, que tendrán como objetivo detectar la profundi 

dad a la roca cali~nte y r '~ ambiente ge~l6gico. Como 

ejemplos de estos sistemas' están los campos geotérmi--

cos de Los Geysers, Montafias Jemez, Montafias Cosso en 

E.U.A. 

c).- Sistemas de convecci6n hidrotermal, se definen así a -

los propiciados por intrusiones ígneas en rocas poro--

sas, permeables que contienen agua o bien que las in--

trusiones favorecieron un sistema de fracturas que co-

munican a las rocas permeables y porosas con el ascen­
~.r 

so magmático. El flujo de las aguas mete6ricas hacia 

la fuente, es facilitado por las fallas, para poste---

riormente circular en el medio y calentarse provocando 

la convecci6n y el transporte de la energía; el aseen-

so y acumulaci6n de los fluidos hidrotermales están --

restringidos a la roca huésped y roca sello. El mode­

lo del capítulo I figura No. I-1 muestra un sistema de 

este tipo. 

Para su estudio·este sistema presenta mayores contras-

tes en sus propiedades eléctricas, magnéticas, gravimé 

tricas, elásticas, térmicas y estructurales. Por tal 

motivo, los métodos geofísicos de exploraci6n se pue--

.den aplicar con un mayor grado de certidumbre. 
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11.l EJE NEOVOLCANICO 

En el Eje Neov.olcánico son los choques de placas Jas que le ~1• 
dan origen a la actividad volcánica y tect6nica (Figura II-2),-­

distinguiéndose dos sectores de rasgos independientes que son el 

Occidental y el Centro Oriental (Figura II-3). 

En el sector Occidental el vulcanismo y los movimientos tec­

t6nicos, están relacionados con la subducci6n de la Placa Rivera 

bajo la Placa· Americana (Figura II-2), originando alineamientos -

generales NW-SE y N-S de las estructuras y emisiones volcánicas -

(Figura II-4). Diversas emisiones son monogenéticas y los aline~ 

mientes estructurales podrían haberse originado en un mismo sist~ 

ma de esfuerzos. Por. lo .expuesto y dado lo reciente de la Última 

actividad volcánica, se considera que los mecanismos que le die-­

ron origen a este sector, aún se mantienen activos. Individual-­

mente la actividad de los Volcanes del Ceboruco, Tequila y Colima 

están vinculados con cámaras magmáticas. 

El sector Centro Oriental (Figura II-3) se identifica porque 

en él se localizan los grandes estratovolcanes de México alinea-­

dos en direcci6n E-W, así 6omo un siste~a de grabens que parece -

cortarlo, generando depresiones donde se acumulan productos alu-­

viales, lacustres y efusivos, originándose los grandes valles (de 

México, de Cuitzeo, de Puebla, etc.). 

En el Oriente de este sector, existe un graben de dirección 

N-S (Graben de Libres-Oriental), limitado al E por el sistema Pi­

co de Orizaba - Cofre de Perote y al Sur por el Graben de Tehua--

.. 
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cán; este graben por sus características tectonoestructurales se 

manifiePta como el lí1ite del. Eje Neovolcánico y presenta activi­

dad volc~nica reciente manifiesta en la Caldera de Los Humeros y 

Las Derrumbadas, Puebla (Figura II-~). 

La actividad tect6ni6a y la evoluci6n geodinámica del sector 

Centro-Oriental está íntimamente relaciona~a-con la subducci6n de 

la "Placa de Cocos" bajo la Placa Americana, que se· hunde de for-

ma oblicua con una direcci6n N-60º-70ºE, correspondiendo con la -

dirección.regional de.compresión máxima (Figura II-2) .·. 

Los sistemas geotérmicos en el Eje Neovolcánico dadas sus ca 

racterísticas. litol6gicas y estructurales corresponden a: Convec 

ci6n hidrotermal y de roca seca caliente. Los sistemas mixtos se 

originan cuando se manifiestan reactivaciones en las evoluciones 

magmáticas propiciando un autosellamiento r por lo tanto un trans 

porte más activo de calor por conducci6n. 

Sistemas geotérmicos similares a los existentes en el Eje --

· Neovolcánico son los· -que· aportan- el 8 O% de la producción geoter-·-

moeléctrica mundial, lo que es indicativo de la importancia que -

reviste su exploración y explotación. 

11.2 ZONA GEOTÉRMICA DE Los AZUFRES 

La zona geotérmica de Los Azufres, se localiza en el sector 

Centro-Oriental del Eje Neovolcánico en el Estado de Michoacán, -

entre las coordenadas geográficas l9º52'-19º43' de Latitud Norte 

y 10:0°36' 30"-100°45' 20" de Longitud Oeste, en una superficie aprs:_ 
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ximada de 210 Km2 (Figura II-5). 

El ambiente e~tructura~ ~ geol}námic~ de la ~ona esti rela-­

cionado con los efectos de la subducci6n de la Placa de Cocos y ~ 

la direcci6n regional de compresi6n máxima. Los alineamientos es 

tructurales más importantes para los fines geotérmicos, son los -

E-W que dan origen a un fracturamiento local muy intenso, que pro 

picia el ascenso magmático y la comunicaci6n de los acuíferos su-

perficiales con la fuente de calor. 

En la figura I-1, se muestra conceptualmente el resuitado de 

las actividades volcánicas, que fueron propiciadas por las condi-
, ' 

cienes estructurales en la zona, resultando un sistema hidroter~-

mal convectivo muy importante dadas sus condiciones litol6gicas y 

la amplitud del sistema. 
( 

Las manifestaciones hidrotermales están vinculadas con el --

sistema estructural E-W, coincidiendo con ellas los yacimientos -

de caolín, que son un rengl6n econ6mico muy importante en,la zona, 

ya que su volumen y calidad permiten una explotación de relevan--

e~. 

Se realizó una síntesis geológica con el objeto de contar --
, ' 

con un modelo para la interpretación cualitativa y cuantitativa -

de los estudios geofísicos; para obtenerla se analizaron los si--

guientes planos y datos: 

., 
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MANIFESTACIONES TERMALES DEL ESTADO DE MICHOACÁN 

1. Los Negritos y Pajacuaráh. 

2. Ixtlán de Los Hervores y El Salitre. 

3. Yurécuaro. 

1+. La Piedad. 

5. Tirimacuaro. 

6. Isaac Arriaga. 

7. Puruándiro, Jeroché y Baño El Salitre. 

8·. · Baño Caliente -y Sipancuaro. 

9. Huandacareo y La Estancia. 

1 O. Las Arenas, .San Sebastián y El Salitre. 

11. San Agustín del Pulque. 

12. San Agustín del Maíz, Copandaro y Nispo. 

13.. San Juan Tararameo y El Pantano. 
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14. Arar6, Atzimba·; Taimeo, Estación Queréndaro·; Coro, Belisario 

Domínguez, La Mina, Sacapendo, Pedregal Queréndaro, La Herra 

dura e Indaparapeo. 

15. Los Azufres, Laguna Loa Azufres, Pozo Maritaro, San Alejo, -

San Pedro, Los Ajolotes, Agua Fría, Currutaco, Pozo Hediondo, 

Tejamaniles, Puentecillas, El Chino 1°, El Chino 2°, El Chi­

no 3°, El Nopalito 1°, El Nopalitq 2°, El Nopalito 3º,·Espi­

nazo del Diablo, El Chiflador y El Cerro del Gallo. 

16. La Luz. 

17. Buena Vista y Tepetongo. 

18. San Lorenzo y La Rosa. 

19. San José Purua. 

20. Cointzio. 



1 
21. 

22. 

23. 

. . ~ ' i 

La Huacana. 

Jorullo. 
. .. 

Hue-'camo de Nuñez y Cahuaro. 

NOTA: Se consideran manifestaciones termales aquellos 

manantiales de temperaturas mayores de 30ºC. 

FIGURA II-5 

(Complemento) 
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. Fotogeol6gico Regional. 

Tect6nico Regional. 

Geol6gico Region~l. 

Geol6gico de Detalle. ' 

Dataciones de Núcleos de Pozos. 

·. ,,, 

Petrografía y Mineralogía Optica y Descriptiva de las 

Muestras de los Recortes de Perforaci6n y Núcleos. 

Datos Paleomagnéticos de Rocas Superficiales. 

Dataciones de Rocas Superficiales. 

Gran cantidad.de re~ultados .se presentan en la Tabla II-1 -­

que muestra: La relaci6n de dataciones, columna litol6g1ca, ubi­

caoi6n cronol<?gica de los- eventos volcá.nicos y una inteFp:betaci6n 

preliminar. De.esta t~bla se deduce inicialmente: Que hay una -

ausencia local de eventos volc~nicos, que est~n presentes en el -

Ej·e ·Neovolcánico, existiendo la posibilidad de encontrarlos a pro 

fundidad; otra deducci6n es para la roca interpretada como basa-­

mento, posiblemente de origen o producto de la Sierra Madre Occi­

dental y necesita es·tar más- fundamentada para ·poder confirmar su 

origen y clasificaci6n. 

El plano de recopilaci6n geológica (Figura II-6) muestra la 

distribución de los eventos magmáticos y sirvi6 como modelo base 

para la interpretaci<?n de los sondeos eléctricos verticales y la 

magnetometría. 

Para este estudio, las rocas volcánicas que se consideran 

más ~mportantes para la interpretación geofísica son las siguien-

tes: 
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a). Andesitas "Rancho Viejo" (Tpsa).- Es la roca más anti 

gua ·encontrada superficialmente, se presenta con vari~ 
t 

cienes importantes, de sana a· totalmente deleznable --

por alteraci6n hidrotermal. Por su posici6n cronol6gi 

ca, podría ser identificada como la andesita microlíti 

ca o pilotaxítica de los reportes de terminaci6n de po 

zos, pero dada la complejidad de los eventos andesíti-

cos es muy complicada su interpretaci6n. La zona pro-

ductora de los pozos de exploraci6n, se presenta con -

alternancias de andesitas y riolitas fracturadas con -

alto grado de alteraci6n hidrotermal. Las andesitas -

y riolitas muestran evidencias de autosellamiento y p~ 

leo-temperaturas de importancia (Croquis de termina--­

ci6n de pozos A-1, A-2, A-7, A-8, ver reportes de mine 

ralogía Figuras II-7, 8, 9 y 10). 

b). La Riolita "Agua Fría" (Qpri).- Es una roca, en la -­

que está reflejada la intensa actividad geotérmica y -

estructural a la que ha estado expuesta la zona, la ro 

ca varía de sana a totalmente afectada por el hidroter 

malismo y el autosellamiento. 

c). Los Domos Riolíticos o Riolitas "Yerbabuena" (Qpr).- -

Es una roca con la característica principal de no es--

tar afectadas por el tren estructural de fracturamien-

to existente en la zona, s6lo en los contactos con ---

otras·unidades se observa fracturada. Como conclusi6n, 

se piensa que estas emisiones riolíticas utilizaron co 
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mo conducto para su extrusi6n las zonas de debilidad -

del sistema estructural NW-SE, pensándose también en -

la posibilidad de que los conductos se hayan originado 

con un sistema estructural N-S que tiene poco reflejo 

superficial en el área de estudio. 

En base a la inf ormaci6n geol6gica se considera que la impo~ 

tancia geotérmica de la zona de Los Azufres está vinculada con un 

ambiente geol6gico propicio para la acumulaci6n y entrampamiento 

..... de- los fluidos bidr.o:termales ..... Sus. características .corresponden a 

un modelo hidrotermal convectivo cercano a la fuente de calor, -­

que tiene comunicaci6n con los acuíferos superficiales, .por medio 

de fallas y fracturas, facilitando la recarga geohidrol6gica del 

yacimiento. 

II.3 ZONA GEOT~RMICA DE IXTLÁN DE Los HERVORES 

La zona geotérmica de Ixtlán de Los Hervores se localiza en 

el límite W del sector Centro-Oriental del Eje Neovolcánico, en -

los límites orientales del graben de Chapala en el Estado de Mi-­

choacán entre las coordenadas geográficas 20º06' y 20º15 1 de Lati 

tud Norte y 102°20'-102º27' de Longitud Oeste, con una superficie 

aproximada de 150 Km2 (Figura II-5). 

El ambiente estructural y tect6nico de esta zona está rela-­

cionado con los efectos de la subducci6n de la Placa de Cocos y a 

la transici6n de los efectos de frontera de los sectores occiden­

tal y centro oriental del Eje Neovolcánico Mexicano (Figura II-3). 
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Las estructuras más importantes de la zona de estudio son: Las -

fallas de Ixtlán-Encinal y la de Los Nogales, cuyos trazos super­

ficiales son perpendiculares entre sí; la primera con rumbo gene­

ral NW-SE y un echado aproximado de 80° hacia el SW y la.del Enci 

nal con rumbo NE-SW y echado al SE de aproximadamente 80º (Figura 

II-11). A la falla de Ixtlán-Encinal se le dan dos diferentes -­

evoluciones, la primera de edad pliocénica por estar cortando los 

sedimentos lacustres del Plioceno Medio, aflorantes en el poblado 

de La Angostura y El Capulín, y a las rocas volcánicas del Pleis­

toceno Superior e'xistentes en el Cerro San Crist6bal. La segunda 

evoluci6n de la falla de Ixtlán es debida a el paralel~smo que 

tienen los aparatos volcánicos recientes de edad Pleistocénica Me 

día-Superior y son las Últimas efusiones volcánicas de la zona 

originada por una posible reactivaci6n de la falla. 

Resumiento, se puede indicar que en la zona de estudio, exis 

ten tres direcciones estructurales principales: a) Las origina-­

das por el Graben de Chapala, b) Las del Plioceno Medio-Superior 

-Y cJ. Las relacionadas con .el Pleis_toceno Medio Superior; ... siendo 

estas últimas las que probablemente conducen y entrampan el flui­

do hidrotermal. 

En el plano geol6gico (Figura II-11), se muestran los dife-­

rentes eventos volcánicos, así como su cronología y las principa­

les estructuras existentes en la zona. Los barrenos hechos en es 

ta porci6n del Graben de Chapala nos permite observar las secuen­

cias volcánicas que tienen intercalacionep de lodolitas, deducién 
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<lose que ocurrieron emisiones intermitentes de productos volcáni­

cos, ~ignorándose la ubicaci6n y origen de los focos emisores (Fi­

gura II-12). 

La actividad volcánica más reciente tiene rasgos bien definí 

dos en sus coladas y sus aparatos volcánicos muestran cierta ali­

neaci6n paralela a la falla de Ixtlán-Encinal. Las otras activi­

dades presentan características de un vulcanismo más antiguo, por 
( 

la posici6n que guardan unas con respecto de las otras y su morfo 

logía ·general, se· -les :dá la ·siguiente clas-ificaci6n · geocronol6gi-

ca: 

Cuaternario 

(Pleistoceno-Reciente) 

Terciario 

(Plioceno) 

Qal 

Qsv 

Qvc 

Dep6sitos lacustres y aluviales 

Rocas volcánicas del Cuaterna­
rio Superior. 

Conos cineríticos. 

Qpv Rocas volcánicas del Cuaterna­
rio Medio.· 

Qiv 

Tpl 

Rocas volcánicas del Cuaterna­
rio Inferior. 

Tobas y sedimentos lacustres. 

Tpv Rocas volcánicas del Plioceno. 

Las manifestaciones geotérmicas están íntimamente ligadas a 
/ . . . 

la f Qlla de Ixtlán-Encinal y se observan como hervideros y peque-

ños volcanes de lodo con temperaturas medias de 80°C; se ubican -

a lo largo de la falla paralelamente a la carretera Zamora-La Bar 

ca, entre el Km 26 al 28~ aproximadamente. Las aguas subterrá---
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neas que son fuente de aprovisionamiento de los poblados de Ix--~ 

t_lán y El Salitr~, tienen te~p~eraturas .me.dias de. SOºC, es~imándo­

se un volumen extraído por ese concepto, de 109 x 106 m3 en un --

lapso de 20 años y se podría interpretar como un aporte 'contínuo 

de recarga al acuífero. que es calentado por la fuente de calor. 

La importancia geotérmica de la zona de Ixtlán de Los Hervo-

res está fundamentada en los sistemas estructurales descritos y -

en una amplitud mucho mayor a la observada en el plano geol6gico, 

ya que se tienen manifestaciones termales en los poblados de El -

Lim6n y La Plaza y a lo largo de la Sierra de Pajacuarán hasta -­

Los Negritos, todas ellas de la misma familia geoquímica de aguas 

y por tal del mismo origen geotérmico._ 

El. sistema geotérmico en estudio sería el hidrotermal convec 
. . 

tivo de líquido dominante con alta entalpía, suficiente para la -

generaci6n geotermoeléctrica convencional. 

II.3.1' ÜROGRAFIA E HIDROGRAFIA 

El relieve topogr~fico d.el ~rea de estudio es mixto, plano y 

accidentado; las partes bajas y planas corresponden al extre 

mo oriental de la Ciénega de Chapala, con una altura prome--

dio de 1,525 msnm. Las partes altas corresponden a los sis-

temas orográficos de la Sierra de Pajacuarán, de rumbo gene­

ral E-W con una altura máxima de 2,310 msnm y a la Sierra 

del Encinal de rumbo general N-S con una altura máxima de 

2,210 msnm. 
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Los principales cerros que se localizan en el. área de estu-­

dio son: Cerro de L~s Nr~ales, -con ~,~20 msnm localizado al 

NE de Ixtlán y el Cerro de Las Chivas con 1,810 msnm al Sur. 

Otros cerros de menor prominencia como el de Camucuato, Es--

tanzuela, San Crist6bal y El Coruco, circundan el área y se 

les considera aparatos volcánicos independientes, ligados al 

tectonismo regional del que se deriva el Graben de Chapala. 

La hidrografía de las sierras que circundan el área de estu­

dio~ muestra que existe distribuci6n y reparto de las aguas .· 

de arroyada; ésto permite clasificarla como una zona de in-­

filtración que alimenta a las aguas subterráneas que se acu-. . . 

mulan en las alterna·nci:as :de· ·lodoli tas y basal tos· d·e la· Cié ... 

nega, que constituyen una fuente importante de recarga. 

El extremo oriental de la Ciénega de Chapala es drenado por 

el Río Duero, que muestra haber tenido diferentes cauces, pe 

ro siempre con la tendencia de fluir hacia el NW, constituye 

la corriente principal de un área de captación de aproximad~ 

mente 4,000 Km2. 

En conclusi6n, el área de estudio reune condiciones estructu 

rales y orogr~ficas favorables de captaci6n y trarismisión de 

aguas subterráneas. 

.. 
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III PROSPECCION MEDIANTE EL SONDEO ELECTRICO VERTICAL 

El método del sondeo eléctrico vertical está basado en el -

principio de las superficies o líneas equipotenciales y propor-­

ciona medidas cuantitativas de las propiedades eléctricas y con­

ductoras del subsuelo. La aplicaci6n de esta técnica en la ex-­

ploraci6n de los recursos geotérmicos es para detectar las resis 

tividades an6malas que sobresalen del contorno regional. 

La obtención de los datos de un sondeo, se basa en medir -­

gradientes de potencial en la superficie a la intensidad de co-­

rriente inducida. Los aspectos litológicos y estructurales in-­

fluyen en la relación entre la corriente inducida y la caída de 

potencial leida, por lo que las técnicas de interpretación son de 

tipo cualitativo y cuantitativo, siendo las dos muy importantes 

para determinar la influencia de los efectos geotermales y el mo 

qelo geoeléctrico que represente las condiciones geológico-es--­

tructurales del subsuelo. 

Las siguient~s figuras (III-1, 2 y 3) muestran el principio 

del sondeo, el dispositivo y los efectos de dispersión de co---­

rriente por la presencia de una capa de mayor resistividad, lo -

anterior es concerniente al principio y a la aplicación del son­

deo eléctrico vertical Schlumberger, para la exploración en zo-­

nas geotérmicas. 

Durante un estudio geofísico mediante el SEV en zonas geo-­

térmicas, es necesario analizar los factores involucrados en la 
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resistividad del subsuelo y el contraste de la zona importante -

con el medio que lo rodea, para asociar los resultados con el am 

biente geol6gico y los efectos hidrotermales o geotérmicos. 

La resistividad del sistema roca-fluido hidrotermal, se pu~ 

de analizar agrupando los f ctores que intervienen en su medici6n 

de la siguiente forma: 

Factores que intervienen en la resistividad de las rocas. 

Factores que intervienen en la resistividad del agua. 

Resistividad del sistema roca-fluido en medios porosos y -­

fracturados. 

111.1 FACTORES QOE INTERVIENEN EN LA RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS 

La resistividad de las rocas secas depende de su composi--­

ci6n minera16gica, porosidad, geometría de los granos, textura,­

arreglo cristalino y material cementante. Como no se pueden re~ 

lizar mediciones por separado de cada propiedad, se han conjunta 

do en este inciso los datos reportados por diversos autores cen­

cernientes a la resistividad de las rocas (Orellana, S.E., 1972; 

Parkhomenko, E.I., 1967; Keller, et al., 1970). 

La. siguiente tabla muestra los valores ~ípicos d~ resistivi 

dad para diferentes minerales, los rangos de variaci6n son am--­

plios y ésto es debido al grado de impurezas que pueden presen-­

tar. 
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R E S I S T I V I D A D (ohms-m) 

MINERAL 10- 6 -10- 3 l 10-3 -1 1 - 10+ 9 10 6 -1015 

CALCOPIRITA X 

BORNITA X 

MAGNETITA X 

PIRITA X 

PIRRO TITA X 

COBALTINA X 

GALENA X 

ILMENITA X 

MANGAN ITA X 

.MARCASITA X 

CUPRITA x· 
PIROLUSITA X 

RUTILO X 

TETRAEDRITA X 

U RANITA .X 

DIELECTRICOS - - - - "" - - - - - ·- - - - - - - - - - -. . 

AZUFRE . X 

CALCITA X 

CUARZO X 

FELDESPATOS X 
?i 

MICAS X 

PETROLEO X 

. . MARMOL .. . . 
X 

TABLA III-1 RESISTIVIDADES DE MINERALES 

La resistividad de las rocas tienen un gran margen de varia · -
ci6n, dependiente del contenido de minerales y arreglo granular. 
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La siguiente tabla III-2 muestra el orden de los valores de 

resistividad medidos en laboratorio a condiciones estandar para 

diferentes tipos de rocas. También muestra el porcentaje de va­

riaci6n con respecto a un incremento de presi6n de 1 000 Kg/cm2. 

Estos datos fueron recopilados de Dobrin, 1961; Parkhomenko, ---

1967; Zohdy, 1973 y Keller, 1975. 

R O C A RESISTIVIDAD PRES ION VARIACION 
(Ohms-m) · Kg/cm2 

(~) 
+ 103 GRANITO 3.0 X 10 ?-l 22 

DIORITA 2 X 105±1 103 22 
GABRO 1cfr - 1.4 X 106 103 22 
DIABASA 104 - 3 X 10 6 103 23 
BASALTO 2.5 X 10 5±l 103 22 
PERIDOTITA 2.4 X 10 5±1 103 42 
PIZARRA 6 X 10·4±1 103 33 

.ARENISCA 105 - 1.9 X 10 7 103 48 
1 

106 2. 45 X 107. 103 
1 

LUTITA - . 67 

TABLA 111-2 RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS 

El factor temperatura fue analizado para diferentes tipos -

de rocas y las expresiones de Jost, 1934; BulÍard, 1939 y Bullen, 

1940, fueron estudiadas para llegar a la f6rmula empírica que -­

permite calcular la conductividad de una roca con respecto a las 

variaciones de temperatura (Coster, 1946; Keller, 1975). Es una 

funci6n exponencial que muestra los incrementos de la conductivi 

dad con la temperatura donde la variaci6n se considera como una 
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propiedad intrinseca de cada roca, ésta a su vez depende del ti­

po de cristalizaci6n y contenido de minerales. Su aplicaci6n es 

tá restringida a temperaturas mínimas de 300°C. 

donde: 

·a =Conductividad (Mho-cm-) 

p = 1/ resistividad (Ohms-m) 

t = Temperatura absoluta (ºk) 

- - III-1 

A1 , A2= Constantes determinadas por el número de iones disponi­

bles de conducci6n. 

V1 , V2= La energía de activaci6n requerida para liberar los 

iones. 

k = 13.8 x 10~ll(Joules/ºk)·constante de Bo~tzmann. 

eV = 1602 x 10-
19

(Joules) Electr6n Volt. 

~a siguiente tabla muestra los valores de las constantes p~ 

ra diferentes tipos de roca, estos valores puede~ ser tomados pa 

·ra evaluar rocas similares, siempre y cuando, tengan una simili-

tud aproximada en composici6n. 

-. 
·' 

R O CA Ai. V;i, Pvi. V.2 
Ú1ho .• cm-~ (e.V) ·(Mho.cm- ;i,) (e.V) 

GRANITO 1 5 X 
10_,. 0.62 105 2.5 

GRANITO 2 4.5 X 
10_,. 0.62 105 2.5 

GABRO 7 X 10-3 0.70 10 5 2.2 
BASALTO 7 X 10-3 0.57 1os 2.0 
PERIDOTITA 4 X 10-2 0.81 10 5 2.3 
ANDESITA 6 X 10-3 0.70 10 5 1.6 
GNEISS 10-2 0.96 -- ---

·-
TABLA 111-3 VALORES DE Av Av V1 Y V2 PARA DIFERENTES 

-' nnrA ~ 
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El análisis mineral6gico de las rocas que intervinieron en 

la determinaci6n. de Ai, A 2 , V1 y V2 es el siguiente: 

GRANITO 

GABRO 

GNEISS 

80% Feldespatos (ortoclasas y plagioclasa s6dica) 

19% Cuarzo 

0.5% Biotita 

0.5% Muscovita 

65% Plagioclasa básica 

35% Olivino (serpentina y magnetita incluidos -
como parte del olivino). 

80% Cuarzo 

20% Biotita y Muscovita. 

PERIDOTITA 85% Olivino 

BASALTO 

8% Sepentina y Mangetita 

7% Plagioclasa y Hornblenda. 

·10% Fenocristales de Plagioclasa básica y Olivi 

no más Feldespato. 

30% Olivino, Serpentina y Magnetita ,<matriz). 

'i1 
N6tese la ausencia de rocas sedimentarias por ser éstas las 

que tienen mayor variaci6n en la definici6n de la conductividad. 

Para ejemplificar el uso de la ecuaci6n III-1, a continua--

ci6n se analizan tres muestras de rocas volcánicas pliocuaterna-

rias; de la zona geotérrnica de Los Azufres, Mich., obteniéndose 

los resultados que muestran las variaciones de la resistividad -
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por efecto de la temperatura y presi6n. 

ROCA 

ANDESITA (1) 
BASALTICA 

Localizaci6n: 

DACITA (2) 
PORFIDICA 

· Localizaci6n: 

RIOLITA (3) 
ESFERULITICA 

Localizaci6n: 

COMPOSICION 

50% Plagioclasa 

30% Augita 

12% Magnetita 

8% Olivino 

Falla de Agua Ceniza. 

50% Cuarzo y Feldespatos Alcalinos 
30% Plagioclasa 
15% Hornblenda 

5% Piroxenos 

100 mal N 40° E del pozo A-17. 

96% Cuarzo y Feldespato Alcalinos 
4% Plagioclasa S6dica. 

200 mal Sur del pozo A-6. 

Las constantes de las rocas son tomadas de la Tabla III-3 -

por la similitud en composici6n minera16gica (los datos de la mi 

neralogía fueron proporcionados por el Ing. Viggiano del Labora­

torio de Petrografía del Depto. de Exploraci6n, CFE). 

ROCA A1 Vi A2 V2 

(1) ANDESITA 6 X 10- 3 
0.7 10 5 1.6 

(2) DA CITA 4.7 X 10- 3 
0.62 10 5 2.5 

(3) RIOLITA 8 1 -2 X 0 0.96 

Las temperaturas de cálculo seleccionadas para este yaci---

miento son: 
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300ºC (que coinciden con las 'condiciones máximas de la zo­

na de explotaci6n del yacimiento). 

500ºC (como posible .temperatura de la fuente). 

APLICANDO LA FORMULA III-1 

a = A1 e-V1/kt + A2 e-V2/kt 

a = Ai e-C1/T + A2 e -C2/T 

- 21 k = 13.8 x 10 (Joules/ºk) 

16.02 -17 e V = x 10 Joules 

T.Cºk) = 273 + (ºC) 

C1 = V]. C2 = V2 

k k 

300ºC = 573ºk 

SOOºC = 773ºk 

Para la andesita (1) 

Cálculo de C1 

Ci = 0.7 X 16.02 X 
1
10- 17 

13.8 X 10- 2i 

·1 
C1 = 8,126.1 

.. 
Cálculo de C2 

-17 
C2 = 

1.6 X 16.02 X 10 
13. 8 X 10- 21 

C2 = 18,573.91 

-3 -
8126.1 _18,573.91 

a A = 6 X 10 e T + 10 5 e T 

;, 



RESULTADOS PARA LA ANDESITA: 

ANDESITA 

a (mho-cm- 1
) 

p (ohm-cm) 

a (mho-m- 1
) 

p (ohm-m) 

300ºC 500ºC 

5 X 10 - 9 1 • 6 3 X 10 - 7 

2 X 10 8 6.12 X 10 6 

5 X 10-7 1.63 X 10- 5 

• 
2 X 10 6 6.12 X 10'+ 

Para.la Dacita (2) 

Cálculo de C1 

C1 

Cálculo de C2 

C2 

0.62 X 16.02 10- H : X . 

13.8x10- 21 

= 7,197.4 

: 2 • 5 X 16 • 0 2 X 10 -l? 

13. 8 X 10- 21 

= 29,021.74 

-3 
7197.4 29,573.9 

ªD = 4. 7 X 10. e ·T + 105 e ·T 

RESULTADOS PARA LA DACITA: 
-,, 

DA CITA 

a (mho-cm-;i.) 

p (ohm-cm) 

a (mho-m- 1 ) 

p (ohm-m) 

300ºC 

1.65·x 10-B 

6.06 X 10 7 

1.65 X 10-5 

6.06 X 10 5 

50.0ºC 

4.25 X 10-7 

2.35 X 10 6 

4.25 X 10-6 

2.35 X 10 4 

80 
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Para la Riolita (3) 

Cálculo de Ci 

e i = 0 • 9 6 X 16 • 0 2 X 10- 17 

13. 8 X 10-2.l 

C1 = 11,144.35 

Constantes A2. y V2 no significativas. 

- 3 _ 1.1, 144. 5 5 
ªR = 8 x 10 e . T 

RESULTADO PARA LA RIOLITA: 

RIOLITA 300ºC 500ºC 
-1 2.86 X 10- 9 4. 38 X 10-e a (mho-cm ) 

p (ohm-cm) 3.5 X 10 B 2.28 X 10 7 

-1 2.86 X 10- 7 10- 6 
a (mho-m ) 4. 38 X 

p (ohm:-m) 3.5 X 10 6 2.28 X 10 5 

TABLA 111-4 VALORES QE RESISTIVIDAD VS TEMPERATURA Y LA PRESIÓN 
DE LAS MUESTRAS DE Los AZUFRES~ MICH. 

. RO CA TEMPERATURA RESISTIVIDAD PRESION 103 Kg/cnf 
(ºC) (ohms-m) Variaci6n (1) 

ANDESITA ( 1). 300 2.0 
1 

X 106 22% ~ 

(1) 500 6.12 X 1Qlt 22% 

DACITA (2) 300 6.1 X 105 22% 
(2) 500 2.4 X 101t 22% 

RIOLITA (3) 300 3.5 X 106 22% 
(3) 500 2.3 x 105 22% 
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Los resultados mostrados en la Tabla III-4 son el producto 

de un análisis numérico de las ecuaciones de Coster, 1946 y Ke--

ller, 1975, éstos nq han sido comprobados en laboratorio· para c~ 

nocer la extensi6n de aplicabilidad y la validez de la ecuaci6n. 

La variaci6n de la resistividad para un incremento de presi6n es 

tá basada en los experimentos de Parkhomenko, 1967. El autor se 

ñala que, en algunas rocas la resistividad decrece continuamente 

con el incremento de presi6n y en otras la resistividad decrece 

cuando se aplican bajas.presiones para después incrementarse con 

altas presiones. 

111 .2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA RESISTIVIDAD DEL AGUA 

Las aguas que saturan el medio poroso de las rocas f acili--

tan la conducci6n eléctrica. Una posible clasificaci6n de aguas 

subterráneas sería: 

1. Aguas bicarbonatadas con una salinidad media de 400 ppm 
·-·-·.·· 

característica de aguas juveniles en .. rocas 'ígneas o --­

aguas normales en sedimentos continentales. 

2. Aguas sulfatadas con una salinidad media de 5000 ppm, -
1 

también característica de aguas juveniles, normales o -

geotérmicas. 

3. Aguas cloruradas con una salinidad que excede de 10,000 

ppm, característica de rocas sedimentarias depositadas 

en medios marinos o geotérmicos. 
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Los datos de la siguiente Tabla III-5 se basan en la recop! 

laci6n de Chebontarev, 1962, donde se analizan cientos de mues-~ 

tras de aguas para diferentes condiciones geol6gicas; obteniénd~ 

se el. rango de valores y el valor promedio de la resistividad de 

las muestras, medidas a 20°C. 

Ignea Basáltica 
Sulfatada~ 

Ignea Basáltica 
Bicarbonatada. 

Metam6rf ica 
Sulfatada. 

Metam6rf ica 
Bicarbonatada. 

Sedimentaria 
Clorurada. 

Yacimiento Petro­
iero .Clorurado. 

Resistividad 
Rango 

3 -40 

o. 5-8 o 

1. 5-9 

0.9-80 

0.3-7.1 

0.05-0.95 

(ohm-m) 
media 

7.6 

11.0 

3.6 

7.6 

0.9 

0.16 

TABLA 111-5 RESISTIVIDAD DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 

La resistividad de la salmuera depende de la concentraci6n 
~ 

de ·Sales Bockris, 1970 y Fuoss, 1967 obtienen la siguiente f6rmu 

la. 

Pw = 10/AC ---- III-2 

A = es la conductividad equivalente (Fuoss, 1967). 

A = Bo - B1 C~ + B2 e Inc + - III-3 

e = concentraci6n molar. 
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B = depende de la química de la soluci6n y se denomina -
Coeficiente de Concentraci6n Resistiva. 

Otra f6rmula empírica desarrollada en 1980 fue presentada -

por Ucok, et al, basada en datos experimentales ajustando un po­

linomio del siguiente tipo: 

Pw = bO + b1 T-
1 + b2 T + b3 T2 + b4 T9 --- III-4 

donde: 

T = Temperatura 

.b = Coeficiente de resistividad térmica empírico 

Pw = Resistividad del agua. 

La validez de esta ecuaci6n es para los rangos de temperat~ 

ra 22 a 400°C y d~ concentraci6n salina de 1 a 26% en peso, com­

probándose los re~ultados con una aproximaci6n de ± 2%. 

Ejemplificando la aplicaci6n de la ecuaci6n III-4 se tienen 

los siguientes resultados de la Tabla III-6. 



TEMPERATURA 
KCl CaC12 KCl CaC12 

Medidas Calculadas 
ºC Ohm-m Ohm-m Ohm-m Ohm-m 

22 0.220 0.227 

25 0.252 0.219 

42 0.189 0.185 

50 0.161 0.169 

66 0.137 0.129 

75 0.117 0.117 

88 0.105 0.1 

100 0.09 0.0935 0.0897 

150 0.0692 0.0654 

152 .o. 069 o .065 

200 0.0579 o. o 5'63 

201 0.058 Q.056 . 

222 0.055 

225 Q.0544 0.0546 0.0544 
-

250 0.0525 0.0538 . 

262 0.0503 cl.0535 

300 - 0.0508 0.0661 

350 . 0.0525 0.0642 

400 0.0586 0.0835 

TABLA 111-6 VARIACIÓN DE LA RESISTIVIDAD.DE UNA SALMUERA 
· ~ AL 3% W DE :SALES CON RESPECTO A ~IFERENTES 

TEMPERATURAS. 
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111-3 RESISTIVIDAD DEL SISTEMA ROCA-FLUIDO EN MEDIOS POROSOS 

La funci6n empírica conocida como Ley de Archie permite cal 

cuiar la resistividad de una roca con saturaci6n total de salmue 

ra. Inicialmente esta Ley era válida para rocas sedimentarias,-

Brace, et al, 1965 realizaron pruebas para aplicarla a rocas --­

cristalinas, ígneas y metam6rficas comprobando su aplicaci6n. 

Pr ------ III-5 

donde: 

Pr = resistividad de la roca. 

Pf = resistividad del fluido. 

" = ·porosidad total de la roca. 

a = constante de proporcionalidad. 

m = factor que depende del grado de consolidaci6n 
de la roca. 

El factor de formaci6n se define como: 

pr 
pf 

F = a 0-m ;_ ___ '.""_ III-6 

Existen monogramas para poder calcular cualquiera de los 

parámetr:os F, 0°m conociendo "a" y dos de ellos; "a" es un núme-· 

ro muy cercáno a la unidad que varía de 0.6 ·a 1.4 s6lo en·e1 ca­

so de rocas ígneas puede llegar a valer 3.5 (Figuras ·rrI-4 y 

III-5). 
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La aplicaci6n de la Ley de Archie para varios tipos de ro-­

cas fue estudiada por Parkhomenko, 1976; Layugan B.D., 1980; Me_:!:. 

day T., 1980. De sus experiencias se presenta la siguiente rela 

ci6n de f6rmulas y monogramas. 

Ley de Archie para diferentes tipos de roca: 

Roca dentrítica débilmente cementada, arena, arenisca y ca­

liza con un rango de porosidad del 25 al 45% generalmente tercia 

ria. 

F 0.88 0-1. 37 
------ III-7 

Roca sedimenta~ia con cementaci6n que varía de moderada a -

bien cementada con un rango de porosidad del 18 al 35% general-­

mente del M~sozoico. 

F = 0.62 0-1. 72 
------ III-8 

Roca sedimentaria bien consolidada con un rango de porosi-­

dad del 5 al 25% generalmente del Paleozoico. 

F = 0.62 0-1. 95 '. ------ III-9 

Roca volcánica con gran contenido de poros como las tobas,­

lavas tipo aa y lavas tipo pahoehoe •. Con un rango de porosidad 

del 20 al 80%. 

F = ------ III-10 
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Rocas ígneas, sedimentarias o metam6rficas, con una porosi-

dad menor que el 10%. 

F = 1.4 0-1. 55 III-11 

El monograma Fig. III-5, de correlación de los parámetros -

de resistividad, factor de formaci6n, salmuera equivalente y tem 

peratura, se considera como lo más representativo para los cálcu 

los y se puede utilizar conjuntamente con las ecuaciones anterio 

res. Ejemplificando la aplicación de las ecuaciones anteriores 

y los monogramas con datos reales de Los Azufres. 

DATOS DEL EJEMPLO: 

Temperatura media 270°C, muestreada en los pozos por medio 

de registros de temperatura. 

La equivalencia en NaCl de la salmuera varía entre 5,000 y 

10,000 ppm. 

Con estos dos datos se lee la resistividad de la salmuera -

que varía 0.15 a 0.07 (ohm-m). Para el cálculo del. factor de -­

formac~6n se utiliza la ecuaci6n III-11 con una porosidad total , 

de 5%, siendo F = 145.5. Uniendo los puntos correspondientes, -

se tiene una resistividad de roca-fluido del yacimiento que va--

ría de 10 a 20 (ohm-m) resultados que serán discutidos más ade-­

lante en este capítulo. 
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111-4 ANÁLISIS DE LA RESISTIVIDAD DEL SISTEMA ROCA-FLUIDO EN ME 
DIOS FRACTURADOS. 

Los resultados anteriores son para rocas porosas o cuando -

se tiene un modelo de porosidad equivalente (Ley de POISEVILLE -

para flujo capilar). Para un mejor análisis y obtener mejores -

resultados se recurre a modelos fracturados como los sugeridos -

por Parkhomenko que son de la clasificaci6n de Mechai, las ecua­

ciones que rigen el flujo eléctrico en sistemas fracturados tam-

b~én fueron sugeridos por Meiday T., 1981 y modificadas por Pric 

kett, G.R. y Grose, L.T., 1983. En la Figura III-6 se muestran 

los modelos, la dirección de flujo y sus ecuaciones donde: 

Ps = 

Pr = 

pf = 

0f = 

Ps ,Pr y·Pf = 

Resistividad del sistema roca-fracturas-fluido (ohm-m) 

Resistividad de la roca (ohm-m) 

Resistividad del relleno de las fractüras .(ohm-m) 

Porosidad de la fractura. 

Son calculadas considerando el medio saturado 100% de 

salmuera. 

Para una mejor comprensión de la aplicación de los modelos 

y sus ecuaciones, s~ ..j.lustra con un ejemplo b~jo las siguientes 
;J 

condiciones: 

Salmuera geotérmica con una equi valen.cia en NaCl de 

5000 a 10,000 ppm. 

Temperaturas de yacimiento entre 200 y 270ºC. 

Porosidad de roca sana igual a 5%. 

Este dato fue obtenido de las pruebas de presión, de -­

los análisis petrofísicos realizados por el IIE y por -
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datos estadísticos del índice de alteraci6n hidrotermal. 

Porosidad del relleno de las fracturas entre 20 y 30% 

Este dato es estimado para las condiciones del yacimie~ 

to y considerando el criterio de la industria petrolera 

para yacimientos fracturados. 

El relleno de las fracturas se considera como una roca por~ 

sa, aplicando la Ley de Archie para la ecuaci6n III-10 con una -

porosidad de 20%, tenemos: 

F = 3.5 ~-1.44 ------ III-10 

0 = 0.20 

F = 3.5 X 0.20-1.44 

F = 35.53 

Con el factor de formaci6n de 35.53 se entra a la Figura --

III-2 que muestra el monograma (2) y se lee: 

Pf = 3.5 (ohm-m) medidas a 10,000 ppm 270ºC 

Pf = 7.'0 (ohm-m) medidas a 5,000.ppm 270ºC 

P f = 10. o (ohm-m) medidas a 5,000 ppm 200ºC 

Del ejemplo anterior la resistividad de la roca varia de: 

Pr = 10 (ohm-m) medidas a 

Pr = 20 (ohm-m) medidas a 

Pr = 30'(ohm-m) medidas a 

10,000 ppm 270ºC 

5,000 ppm 270°C 

5,000 ppm 200ºC 

El modelo de Nechai seleccionado es 2 DH cuya ecuaci6n es: 

= + 1 
Pr 
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Para las condiciones dadas en la fractura y roca sana tene-

NaCl = 10,000 ppm 

T = 270 (ºC) 

pf = 3.5 (ohm-m) resistividad en la fractura. 

Pr = 10 (ohm-m) resistividad en la roca. 

0f = 0.2 

1 = 0.20 1 -l 

Ps 2(3.5) + 10 = 0.1286 (mho-m ) 

Ps = 7.8 (ohm-m) que es la resistividad del sistema ro­

ca-fractura salmuera. 

Para los modelos de Nechai 3D y 3Dx con las mismas condicio 

1 

Ps 

1 

Ps 

1 

Ps 

= 

= 

= 

20f + 3-20f 
Pr(3-0f) Pf 

2(0.2) + 3 - ( 2 ( o • L-t-T- -
3.5 10 (3-0.2) 

O. 2072 (mho-m- 1
) 

Ps = 4.83 (ohm-m). 

Cambios de condiciones para el sistema: 

NaCl 

t 

= 
= 

5,000 ppm 

270 (ºC) 

-----

Pf = 7.0 (ohm-m) resistividad en la fractura. 

-----
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= 20.0 (ohm-m) resistividad en la roca. 

0f = 0.2 

Modelo 2-DH 

1 0f + 1 = 2pf Ps Pr 

1 0.0643 (mho-m- 1
) = 

Ps 

Ps = 15.55 (ohm-m) resistividad del sistema. 

Modelos 3-D ~ 

3-Dx con las condiciones anteriores: o 

1 = 20f + 3-2 0f 

Ps Pf Pr(3-0f) 

1 0.1036 -1 = (mho-m ) 
Ps 

P~~= 0.6& (ohm-m) 

Cambiando las condiciones de: 

NaCl = 5,000 ppm -.i 
T = 200 (ºC) 

Pf = 10 (ohm-m) 

p !' = 30 ( ohm-m) 

0f = 0.20 

Modelo 2-DH 
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1 0f + 1 = 2p f 
-

Ps P:r> 

1 = 0.0433 ·-1 
(mho-m ) 

Ps 

Ps = 23.07 (ohm-m) 

Modelos 3-D y 3-Dx en cualquier dirección de flujo. 

1 20f + 3-20f = 
Ps Pf Pr( 3-0f) 

1 0.071 
-1 

= (mho-m ) 
Ps 

Ps = 14.09 (ohm-m) 

Finalmente se tiene la siguiente Tabl~ de resultados: 

.DATOS: 0r = o.os Fr = 145.5 0r = 0.20 Ff = 35.53 

MODELO TEMP. NaCl Pr Pf Ps 
(ºC) ppm (ohm-m). (ohm-m) (ohm-m) 

270 10,000 10 3. 5 

2-DH 7.8 

3-D, D:x 4.83 
·.·1 

270 5,000 20 7.0 

2"'."DH 15.55 

3-D, Dx 9.65 

200 5,000 30 10.0 

2-DH 23.07 

3-D, Dx 14.09 
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DATOS: 0r = 0.05 Fr = 145.5 0f = 0.030 Ff = 19.81 

MODELO TEMP. NaCl Pr Pf Ps 
( ºC) ppm (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) 

270 10,000 10 2.5 

2-DH 6.25 

3-D, Dx 3.04 

270 5,000 20 3.0 

2-DH 10.0 

3-D, Dx 4.09 

200 5,000 30 4.5 

2-DH 15.0 

3-D, Dx 6.14 

TABLA III-7 RESULTADOS DE LOS CÁLCULOS PARA DETERMINAR LA RES IS-
TIVIDAD DEL SISTEMA (Ps) ROCA,, FRACTURAS Y FLUIDO Hl 
DROTERMAL GEOTÉRMICO, 

Donde: 

0r = Porosidad de la roca sana. 

Fr = Factor de formación de la roca sana. 

0f = Porosidad equivalente del medio fracturado. 

Ff = Factor de formaci6n en las fracturas. 

Pr = Resistividad de la roca sana saturada 100% de salmue 

ra. ,'J 

Pf = Resistividad en las fracturas saturadas 1DO% de sal-

mueras. 

Ps = Resistividad del sistema roca fracturada con satura­

ción del 100% de salmuera. 
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La aplicaci6n del procedimiento analizado se puede hacer e~ 

tensivo en cualquier tipo de yacimiento geotérmico, para conocer 

la aplicabilidad de los estudios geoeléctricos y sus correlacio-

nes. 

En caso de que se haga de forma preliminar durante la expl~ 

ración y sólo se cuenten con datos de manantiales termales, se -

recomienda que el análisis geoquímico trate de evaluar la conta-

minación del fluido geotérmico con las aguas meteóricas o super-

ficiales. Por otro lado y de acuerdo a la clasificación de yaci 

mientes geotérmicos (Sanyal, et al., 1979), las probabilidades -

de que el yacimiento de Los Azufres sea exitoso son: 

De acuerdo al tipo de fluido y temperatura 

De acuerdo a los tipos de litología 

De acuerdo a la Geometría del poro y fractu 
ramiento. 

De acuerdo a la salinidad 

Baja salinidad 

Moderada salinidad 

2,000 - 5,000 ppm 

5,000 -35,000 ppm 

40.7% 

51.1%º 

68.7% 

41.4% 

52.3% 

30.4% 

Para hacer una evaluación del potenci~l del campo se debe -

cuantificar la extensión areal· de las anomalías y correlacionar-

las con los datos de yacimientos. 

Con esta parte se termina el análisis de los factores que -

están involucrados con la resistividad del sistema. Más adelan-

te se analizarán datos y resultados para la interpretación del -

estudio geoeléctrico en la zona geotérmica de Los Azufres, Mich. 
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III.5 Los AZUFRES~ MICH. ESTUDIOS REALIZADOS (1976-1980) 

En este inciso se presenta una integración de cinco progra-

mas de exploración geoel~ctrica mediante el SEV, se analizan 288 

sondeos con una separación semielectródica de 10 a 4 000 m de --

AB/2. La localización, extensión y generalidades geológicas del 

área se mencionan en el capítulo II de este trabajo. 

El primer programa (Enero-Febrero, 1976), tuvo como objeti-

vos: Comprobar la aplicación del método de exploración y obser-

var las variaciones geoeléctricas regionales; para lograrlos, se 

explora mediante un perfil regional de 23 Km de longitud con 22 

sondeos regularmente espaciados, que cruza la zona de alteración 

hidrotermal. Los resultados (Figura III-7) fueron ampliamente -

satisfactorios, justificándose un programa regional y la locali-

zación de un pozo exploratorio el Azufres-1 (A-1). 

El estudio regional (Mayo-Diciembre, 1976), cubrió un área 

de aproximadamente 70 Km2 con 50 sondeos en cruz y 45 simples -­

(Figura III-8). Tuvo como objetivos: Verificar las anomalías -

iniciales, cuantificar su extensión areal y estudiar los efectos 
~ 

lateraies mediante los sondeos en cruz. Parte de los resultados 

se presentan en la configuración isa-resistiva de AB/2 = 1 000 m 

(figura III-9), donde se observan anomalías de baja resistividad 

que contrastan con las altas resistividades de los domos riolíti 

cos y los derrames volcánicos con poca o nula alteración hidro--

termal. Se comprueba además que las variaciones laterales tie--

nen un efecto de poca importancia y no altera el rango de valo--
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res ni la interpretación estructural. Como resultado de la in-­

terpretaci6n de este programa, se localizaron los pozos explora-

torios A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-10, A-14 y A-20 (Figura III-10); 

confirmándose la presencia del yacimiento pero sin cuantificar -

su extensión máxima, porque varias anomalías a diferentes ínter-

valos de configuración quedaron abiertas como lo muestra la con-

figuración de la Figura III-9, motivo por lo cual se dicidió con 

tinuar con los estudios regionales con un programa de 20 sondeos 

en la zona sur del campo (Area de Erendira, Nov., 78-Enero, 79), 

cubriendo 43 Km2. Los resultados del procesado de la configura-

ci6n se presentaron en 11 planos de configuración cualitativa y 

7 planos de configuración cuantitativa, Escala. 1:20,000; que ---

muestran los posibles límites del yacimiento hacia el sur. La -

interpretación cuantitativa de los sonoeos se presenta en la Ta-. . 
. 

bla III-8 que muestra la relación de espesores, resistividades,-

conductancia longitudinal, resistivid.ftdes del conductivo y pro-­

fundidad a la cima del conductivo. 

Durante los meses Junio-Julio, 1979 se realizó la integra--

ción de los programas anteriores obteniendo 8 planos Escala ----

1:50,000 q~~ facilitan la interpretación global, donde se reune 

la información y se enfati~an las zonas donde las posibilidades 

de localizaciones exitosas de pozos productores son más proba---

bles; como las anomalías iso-resistivas importantes quedaron ---

abiertas hacia el Norte de la zona, se continuaron los ~studios 

con un nuevo programa de 71 sondeos, cubriendo un área adicional 

de 45 Km2, los objetivos consistieron en continuar las anomalías 
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de baja resistividad y confirmar las dudosas (Marzo-Junio, 1980). 

La presentaci6n de los resultados reagrupa toda la informaci6n y 

se vacía en 12 planos y 14 secciones (cualitativas y cuantitati-

. vas). 

Durante el último programa se intercala un estudio de deta­

lle (Area El Carrizo), para localizar estructuras o zonas perme~ 

bles en el subsuelo. Se tom6 en cuenta los resultados del pozo 

A-10 que en el intervalo de 160 a 300 m manifiesta los efectos -

de una gran permeabilidad. Este estudio consistió de 30 sondeos 

de 10 a 1,500 m de AB/2, cubriendo un área de 2.25 Km2. Los re­

sultados se presentan en 10 planos y 5 secciones de los cuales -

el ·más importante (Figura III-11), pr~senta la interpretaci6n eE_ 

tructural y la localización de los barrenos para comprobar las.­

anomalías dadas por el rango de valores de resistividad. 

Dada la creciente importancia de la zona geotérmica de Los 

Azufres, Mich. , por las características propias ·del yacimiento.,­

fue necesario afinar las anomalías mediante una. malla de aproxi­

madamente 250 m y los resultados son parte de la recopilación fi 

nal presentada en Mayo de 1984 por 7~a Oficina de Geofísica •. En 

estos resultados se observa que las anomalías conservan su qmpl! 

tud y tendencia iso-resistiva. S6lo las configuraciones de AB/2 

= 2,500 y 3,000 m sé enriquecieron_ con más datos. 

111.6 PLANOS DE RECOPILACIÓN GEOEL~CTRICA 

Los planos analizados en este inciso son los obtenidos de -

Marzo a Junio de 1980, correspondiendo al quinto programa de ex-
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ploraci6n y estudios anteriores. 

De la integraci6n final, se toman las ·configuraciones de -­

las separaciones semielectr6dicas AB/2 más representativas y se 

forma el plano de agrupaci6n de anomalías. 

La interpretaci6n de los planos y secciones es un proceso -

que mezcla el análisis cualitativo y cuantitativo. Para este es 

tudio las configuraciones cualitativas son las que han proporci~ 

nado mejor informaci6n de las condiciones geotérmicas del subsue 

lo. 

El procedimiento usado para la interpretaci6n de los estu--

dios geoel~ctricos comienza con las configuraciones de las iso­

. resistividades apar.entes medidas a cada separación electr6dica -

·de AB/2. Como los efectos.superficiales· NO son considerados pa-

ra_ los objetivos geotérm;icop,.. las configuraciones: impoI?tantes 

son desde 500 a 3,000 m de
1

AB/2. Como existen pocos
0

datos de 

3,500 y 4,000 m de AB/2, no se realizaron configuraciones para -

estas separaciones. 

Dadas las características geológicas y geotérmicas de la zo 
! -:¡ 

na, se infiere que la penetración de la corriente es proporcio--

nal a la separaci6n de los electrodos AB/2, en otras palabras es 

la parte del subsuelo que influye en la informaci6n recibida por 

los electrodos de potencial MN. Esta deducci6n está basada en -

correlaciones empíricas con los pozos de exploración donde se -­

han encontrado cor•respondencias entre las isotermas y las isorr~ 

sistividades a cierta separaci6n de AB/2 correspondiente a la --
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rofundidad de medici6n de la isoterma. No existiendo otra posi­

bilidad de valuar con mayor precisi6n el f en6meno de penetraci6n, 

se consider6 tomar a la separaci6n de AB/2 como la profundidad 

de penetraci6n. 

ANÁLISIS CUALITATIVO DE LA INFORMACIÓN GEOEL~CTRICA 

El siguiente análisis es estrictamente geoeléctrico de tipo 

cualitativo infiriéndose los efectos de las fallas en la configu 

raci6n isa-resistiva, así como las unidades volcánicas que mani-

fiestan un efecto geoeléctrico que las distingue. 

Plano de Iso-resistividades Aparentes AB/2= 500 m (Figura --

___ --·· ... III-12) .. - En esta configuraci6n se observan alineamientos E-W,-

N-S, NE-SW y NW-SE que corresponden al sistema de fallas y frac-

turas predominantes de la zona. Las dos zonas de bajos resisti­

. vos. corresponden a-las manifestaciones-supe~fici~les y a la de -
! t 

alteraci6n,hidrotermal que contrastan con las altas resistivida-

des de los domos riolíticos y rocas sanas. 

Las resi.stiyidades menores de 20 ohm-m se asocian a los fe­

n6menos de hidrotermalismo y alteraci6n geotér~ica con la preseg 
1 

cia de un fluido salino de baja temperatura ( 200ºC). 

Un modelo apropiado para esta con_figuraci6n considerando su 

separaci6n semielectr6dica, indicaría un sistema abierto a la su 

perficie con una alimentaci6n· del fondo, propiciándose la forma­

ci6n de casquete de vapor. 
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El Plano de !so-resistividades Aparentes AB/2 = 1 000 m (Fi 

gura III-13).- Manifiesta el mismo sistema de alineamientos. 

Este plano por sí solo se considera como el más representativo -

del yacimiento para definir su extensi6n y propiedades geoeléc--

tricas de forma conservadora. Si se aplicara el criterio mostr~ 

do en la Tabla III-7 para diferentes modelos podría establecerse 

que los límites serían la configuraci6n de la curva de 30 ohm-m 

y la curva de 10 ohrn-m se consideraría como la ideal para reali­

zar localizaciones de pozos exploratorios. 

El Plano de !so-resistividades Aparentes AB/2 = 1 500 m (Fi 

gura III-14).- Muestra un área de mauor extensi6n que conserva 

· los alineamientos iniciales disminuyendo el valor de resistivi--

dad de los domos riolíticos. Si los .objetivos de las localiza-­

ciones fueran mayores de 1,500.m, se recomiendan en las:anoma---

·lías de-10 -ohm-m- que se asocien a las estructuras con· traza su--

perficial E-W. 

El Plano de !so-resistividades Apare~tes AB/2 = 2 000 m (Fi 

gura III-15).- Marca una clara separación entre las dos anoma-­

lías y s6lo los ef ec:tos prof.undos del Cerro San Andrés se mani--
·r, 

fiesta co~ altas resistividades (mayores de·100 ohms-m). La --­

extensi6n de la anomalía crece notablemente hacia el W y S del -

Campamento Agua Fría. 

Las estructuras E-W conservan su tendencia, las zonas ac---

tualmente importantes de producción están localizadas dentro de 

la curva de 10 Ohms-m. Faltando por comprobar cuatro anomalías 

separadas de las zonas importantes. 
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El Plano de Iso-resistividades Aparentes AB/2 = 2 500 m (Fi 

gura III-16).- Presenta un alineamiento de curvas con direcci6n 

NW-SE que se asocia al reflejo de una estructura basal con poco 

o nulo efecto superficial, debido a ésto y al grado de intercomu 

nicación que existe entre las anomalías N y S (vistas en la Figu 

ra III-12), se interpreta que provienen de una misma fuente geo-

térmica. 

La configuración del Plano de !so-resistividades Aparentes 

AB/2 = 3 000 m (Figura III-17).- Tiene un menor número de datos 

sin embargo las curvas conservan los valores y alineamientos geo 

eléctricos que definen a la zona de estudio. 

Las configuraciones de 3 500 y 4 000 m de AB/2 no fueron p~ 

-sibles por la poca cantidad de sondeos que se realizaron para 

esas separaciones electródicas. 

Continuando con la interpretación cualitativa se hicieron -

catorce perfiles, configurando la resistividád vs separación ---

electr6dica AB/2 en el punto central del sondeo. La localiza--­

ción de los perfiles (Figura III-8) se hizo para cubrir toda la 

zona importante, ~nfatizando la porción central de las anomalías 

con secciones cruzadas. 

El perfil 1-1' E-W, (Figura III-18) se localiza en el extre 

rno norte del yacimiento y no muestra con claridad los efectos --

geotérrnicos que producen la baja resistividad, sólo define los 

alineamientos estructurales y los efectos de las unidades lito--

16gicas. 

• 



SIMBOLOGIA 

Cl\MllllO Ol TllllACHll. ,, 
MICllQ Y lfl:llllal 

o ··- ,, 
·. ;~ , .. _ 
:{~ 

-+ C ...... •Aaaa •lllCATM .·,;;i 

+ 
'¡ ~-Nl•HO.ACI .. 

.l 
·<G. ........ ~ ............ ·,~ 

" .......... ,, . ..,..,. 'i -~ . 

; _,.. ---lllW. C• .__ 
. , 
í1 
)í' 

EB ......... ........ 
.~ 

. ".;, 

FIGURA III-16 

--· 

.. :,·· 



FIGURA III-17 



118 

El perfil 2-2' E-W, (Figura III-18) manifiesta los extremos 

de las anomalías con valores de resistividad entre 30 y 15 Ohms­

m, considerados altos pero con probable asociaci6n a los aseen-­

sos hidrotermales. 

El perfil 3-3' E-W, (Figura III-18) enfatiza los efectos -­

más importantes asociados al geotermalismo de la zona norte, con 

valores de resistividad menores a 10 Ohms-m así corno los alinea­

mientos producidos por las estructuras y las unidades volcánicas. 

El perfil 4-1~' E-W, (Figura III-18) localizado en la anoma­

lía Sur muestra posibilidades hidrotermales en el extremo W y -­

porci6n central, donde se localiza ~l pozo de exploraci6n A-1, -

los alineamientos estructurales se observan claros, así como los 

efectos de las unidades volcánicas con poca o nula alteraci6n hi 

drotermal. 

El perfil 5-5' E-W, (Figura III-18) muestra los efectos del 

geo~ermalismo mediante las resistividades menores a 30 Ohms-rn, -

esta aseveraci6n fue.hecha basándose en la experiencia de las -­

perforaciones realizadas en este sector. 

El área más importante es la que se localiza entre la sec-­

ción 4-4' y 5-5' y es ahí.donde se han obtenido las localizacio~ 

nes más exitosas. 

El perfil 6-6' E-W, (Figura III-18) podría ser el marco que 

limita el yacimiento en la zona sur, teniendo posibilidades pro­

ductoras o de zonas permeables profundas entre los sondeos E~15, 
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15 y 350. Esta porción se podría recomendar para la perforación 

de pozos reinyectores para desalojo de las aguas de desecho y re 

carga del yacimiento. Si consideramos una red de flujo eléctri­

co simple) donde nuestro principal conducto sea el fluido hidro­

termal, tendríamos una dirección de flujo hacia el NW asociado -

al sistema basal NW-SE. Esta consideración nos daría la base pa 

ra un estudio posterior de redes de flujo eléctrico que nos defi 

nan con mayor precisión las direcciones hidráulicas de flujo y -

la asociación de éstas con las estructuras y unidades litológi-­

cas. 

El perfil 7-7' S-N, (Figura III-19) muestra elementos para 

pensar que es parte del marco que está limitando al yacimiento,­

en esta configuración se observan los alineamientos que se aso-­

cían a las fallas. 

El perfil 8-8' S-N, (Figura III-19) muestra los extremos de 

la zona Sur y cruza una parte considerada de importancia del ya­

cimiento Norte, los alineamientos isorresistivos no son muy cla­

ros para definir algunas fallas, pero en general se definen las 

estructuras más importantes. 
·' 

El perfil 9-9 1 S-N, (Figura III-19) mantiene abierta una -­

anomalía menor de 10 Ohms-m que está definida por un sondeo, la 

parte más importante de esta sección inicia en el sondeo 15 en-­

trando a la zona Sur y sus bajos resistivos que han sido compro­

bados por los pozos A-16, A-6, A-17, A-37 y A-1. Al pasar.por -

las fallas escalonadas de Agua Escondida y Laguna Larga se obser 
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va un ascenso en los datos de resistividad que separa y limita a 

los dos yacimientos. Los pozos A-23 y A-25 han confirmado esta 

discontinuidad geoeléctrica. Se puede pensar que estudios más -

profundos den la pauta para comprobar la comunicaci6n entre los 

dos sectores. 

El perfil 10-10 1 S-N (Figura III-19), tiene valores bajos -

de resistividad a una separaci6n de 1 000 m de AB/2 y se locali­

zan en la porci6n SE del yacimiento. A esta anomalía se le aso­

cian; dos estructuras geol6gicas que pueden corresponder a zonas 

permeables o a mineralizaciones de productos hidrotermales con -

alta temperatura, propios de un autosellamiento. 

Las variaciones hacia el norte del yacimiento muestran al-­

tos resistivos superficiales y resistividades bajas a más de ---

3 000 m de AB/2 que pueden ser originados por una :acumulaci6n de 

calor. 

El perfil 11-11 1 NW-SE (Figura III-20), cruza la zona norte 

del yacimiento hacia la discontinuidad central que está dividién 

dolo. Las estructuras que gobiernan el sistema geotérmico se ob 

servan claramente, rel~cionándose éstas con los. gradientes de re 

.sistividad. Las anomalías geoeléctricas con valores entre 20 y 

5 Ohms-m están ligadas a las condiciones 6ptimas del yacimiento· 

y tienen una extensi6n lineal de 5.0 Km, confinadas por dos sis­

temas estructurales N~s muy claros en su definici6n geoeléctrica. 

El perfil 12-12' SW-NE (Figura III-20), también cruza la zo 

na norte del yacimiento y se localiza en él una anomalía de 4.5 
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Km de extensi6n, esta anomalía está conformada por dos estructu-

ras, al SW se localiza una falla local de poca extensi6n preced~ 

da de una serie de escalonamientos y pequeños grabens hasta la -

falla Laguna Verde de poca definici6n superficial, pero con gran 

definici6n geoeléctrica en el subsuelo. Es evidente que el frac 

turamiento está facilitando el ascenso de fluido hidrotermal y -

los procesos de autosellamiento, siendo el fracturamiento más r~ 

ciente el que tiene mayores perspectivas de producci6n o las fa­

llas que hayan experimentado algún proceso de reactivaci6n ac---

tual. 

El perfil 13-13' NW-SE (Figura III-20), se localiza en la -

zona Sur del yacimiento, al cruzarlo; muestra una anomalía con 

una extensi6n lineal de 2.8 Km, ésta se encuentra conformada por 

altos resistivos asociados a las fallas de Agua Fría y del Chin~ 

· po .· ·· Los valores ·de· resistividad más representativos son los me­

nores de 20 Ohms-m, que coinciden con las coridiciones termodiná-

micas de la zona de producci6n. 

El perfil 14-14' SW-NE (Figura III-20), se localiza en la -

porci6n Sur del yacimiento y muestra. una anomalía de 3 Km de ex-

tensi6n lineal, desde el sondeo 338 hasta el· 41; está limitada -

al SW por la falla El Viej6n y al NE por un gradiente transicio-

nal asociado con una estructura de rumbo N-S. La configuración 

de 20 Ohms-m define los ascensos hidrotermales propiciados por -

el fractura.miento y sólo en el caso del sondeo 338 el valor de -

10 Ohms-m se tendría que verificar por medio de la perforación -

para conocer el tipo de actividad y condiciones de subsuelo se -

definen con ese valor aislado. 
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AGRUPACIÓN DE ANOMAL!AS GEOELtCTRICAS, 

La Agrupaci6n de Anomalías Geoeléctricas se realiza sobrep~ 

niendo los planos de configuraci6n isorresistiva de las separa-­

cienes semielectr6dicas de AB/2 = 500, 1 000, 1 500, 2 000, 

2 500 y 3 000 m y los planos cuantitativos. Los valores de re-­

sistividad seleccionados como anomalías son de 10 y 20 Ohms-m, -

considerados como representativos de las condiciones.geotérmicas 

del sistema roca-fluido. 

La agrupaci6n de 10 Ohms-m y menos (Figura III-21), muestra 

la extensi6n máxima que podría tener un medio de baja porosidad 

fracturado, suturado de salmuera a condiciones de equilibrio --: 

(270ºC y 55 bars). Los pozos localizados en esas anomalías han 

comprobado la existencia de esas condiciones pero, es PC:Sible 

que este valor de resistividad se asocie a un medio donde han ac 

tuado procesos de alteraci6n hidrotermal acumulándose arcillas y 

minerales que lim~tan la permeabilidad. Para comprobar-estas -­

dos condiciones geológicas, se proponen 10 pozos localizados 6 -

en la zona Norte y 4 en la zona Sur, pensándose que con estos po 

zos se podrá cubrir la etapa de exploraci6n . 

. La .agrupación .de 20 Ohms-m y. menos (Figura. III-22), muestra 

una extensi6n muy conservadora de los valores ~n6malos para redu 

cir el riesgo de pozos fríos impermeables. Al valor de 20 Ohms­

m. se le podrían asignar condiciones de un medio de baja porosi-­

dad y permeabilidad con grandes posibilidades de un fracturamien 

to que incremente sus propiedades petrofísicas, conteniendo un -

fluido a 6ondiciones de equilibrio (200ºC y 16 bars). S6lo en -
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el caso de fractura y bloques fracturados que han experimentado 

un recalentamiento, esta configuraci6n podría representar a una 

roca seca caliente a una temperatura superior a los 270°C. Para 

realizar una comprobación de lo expuesto, se proponen otros 5 po 

zos localizados 3 en la zona Norte y 2 en la zona Sur, cubriendo 

la etapa de exploración. 

Concluyendo; estas configuraciones son el marco que permite 

interpolar y extrapolar las condiciones geotérmicas del yacimien 

to para facilitar los cálculos y estimaciones del potencial geo­

térmico; otr6 aspecto relevante, es que en base a estas configu­

raciones y datos termodinámicos se puede crear: Un modelo mate­

mático que facilite el estudio del comportamiento del yacimiento 

bajo diferentes esquemas de explotaci6n y un modelo para estimar 

la entrada de agua al yacimiento (Capítulo V). 

ANÁLISIS CUANTITATIVO 

La int~rpretaci6n cuantitativa de los. sondeos (SEV'S), se -

realizó por medio de la superposición de curvas tipo; generadas 

a partir de modelos geoeléctricos idealizados. Para su interpre 

tación se utilizó el método de punto auxiliar, des6rito con deta 

lle en el.manual de interpretaci6n de Orellana y Mooney, 1976. -

En la mayoría de los casos, las curvas de campo admiten varias H 

soluciones, por tal motivo, se simplificaron los modelps geológi 

cos para lograr una mayor aproximación geoeléctrica. 

Para verificar los modelos geoeléctricos se utilizó el pro­

grama de computadora realizado por Argello, S.M. en 1967, adapt~ 
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do al FORTRAN. El procedimiento de verificación consiste en ali 

mentar el programa con los datos de la interpretación cuantitati 

va de la curva de campo (espesores y resistividades) y generar -

una nueva curva que es comparada con la original si las curvas -

son semejantes el proceso termina, sino, se reinterpretará la 

curva de campo y se repetirá el procedimiento hasta obtener el -

resultado deseado. 

Para la interpretaci6n cuantitativa los datos de los son---

deos interpretados (Tablas· III-9, III-10 y III-11), se vacían en 

planos y perfiles que facilitan la interpretación global. 

Los planos·analizados son: "Conductividad Longitudinal"; -

"Resistivida.des del Conductivo" y "Profundidad a la Cima del Con 

ductivo'' (Figuras III-23, III-24 y ~II-25). En ellos ~e observa 

la distribución de resistividades' superficiales asociadas con la 
1 

influencia de los ascensos hidrotermales y a las .zonas de altera 

ción hidrotermal. Los alineamientos de· la conductancia longitu-
1 

dinal definen cuatros estructuras: La.de Laguna Verde N-S y su 

continuación desplazada 800 m, el graben de Rancho El Viejón, La 

falla de Laguna Larga y la~del Chinapo. 

Las secciones electroestratigráfirias (Figuras III-26, -----

III-27 y III-28), simplifican la interpretación estructural, ob­

teniéndose bloques con diferente comportamiento geoeléctrico. 

Se definieron las discontinuidades laterales de lqs bloques para 

enfatizar el modelo general que simplifica la interpretación de 

los eventos volcánicos. 
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Los modelos de la zona productora muestran una secuencia de 

cuatro a cinco capas; iniciando con una capa altamente resistiva; 

otra de conductividad media asociada a los acuíferos superf icia­

les, la capa de baja resistividad vinculada con los ascensos hi­

drotermales y al fracturamiento; finalmente, la capa base que es 

tá definida por resistividades de intermedias a altas. 
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IV PROSPECCION MAGNETICA 

t) 
La prospección magnética se'refiere a la medición del campo 

magnético terrestre y sus objetivos son los de investigar las va 

riaciones o anomalías causadas por cambios en las propiedades f Í 

sicas de las rocas. 

Como es sabido, la superficie de la corteza terrestre está 

formada por muy diversas unidades litológicas y cada unidad se -

caracteriza por su contenido de minerales en diferentes propor--

ciones y combinaciones que la hacen distinguirse de las demás. 

Por la naturaleza de los minerales éstos se comportan de --

forma diferente ante la presencia del campo magnético terrestre, 

ya sea adquiriendo magnetización inducida,permaneciendo más o me­

nos indiferente a sus efectos o adquiriendo un efecto repelente; 

teniendo como resultado de ese comportamiento natural, un campo 

magnético aumentado, disminuido o desviado. 

Una característica importante del Campo Magnético Terrestre 

que afecta al magnetismo original, son los cambios de polariza--

ción, relativamente rápidos con respecto a los procesos geológi-

cos de la corteza terrestre, y originan un magnetismo residual -

que se utiliza para estudios paleomagnéticos. 

Se observa que la intensidad y dirección del campo magnético 

de las unidades litológicas está definido por los componentes --

del campo inducido y residual, y en el caso de las mineralizacio 

nes de origen magnético, el campo está definido por las compone~ 
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tes de su propio campo. 

El gran.campo magnético natural, denominado Campo Magnético 

Terrestre se puede observar y cuantificar fácilmente, la observa-

ci6n se realiza cuando la aguja de una brdjula se orienta con re~:. 

pecto a las líneas de fuerza del campo magnético y la cuahtif ica-

ción de su intensidad se realiza mediante agujas de inclinaci6n o 

por medio de magnetómetros. A los puntos de observaci~n y medi-­

ción donde la componente total del campo magnético esté vertical-

mente hacia abajo (I =-90°) o hacia arriba (I = 90°) se denominan 

polos magnéticos y si al punto de observación lo trasladamos pau-

sadamente hacia el ecuador, la componente horizontal aumenta y la 

vertical decrece hasta tener sólo componente horizontal en el ~--

ecuador magr.ético (Figuras IV-1 y IV-2). 

Las siguientes ecuaciones IV-1 y IV-2 relacionan los compo-­

nentes y la inclinación del campo magnético. Para la dirección, 

es necesario conocer la declinación que tiene el norte magnético 

del geográfico. 

I = Are tg (~) H 

- - - - - - - - - - - - - IV-1 

- - - - - - - - - - - - - IV-2 
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• IV.1 IXTLAN DE Los HERVORES~ MICH., ESTUDIO REALIZADO. 

Los objetivo~ de la prospecci6n magnética en zonas geotérmi­

cas, son para definir las variaciones en las propiedades magnéti­

cas de las rocas, que están asociadas a zonas de alteración, cuer 

pos intrusivos, extrusivos y estructuras geológicas. 

Como resultados de este método de exploración en la zona ge~ 

térmica de Ixtlán de Los Hervores, se definieron las estructuras 

geológicas, la diferenciación de los eventos magnéticos, la confi 

guración de los mínimos magnéticos asociados a la mayor actividad 

hidrotermal, la profundidad a la cima del basamento magnético lo­

cal y el cartografiado de las unidades litológicas. 

Generalmente, el campo.magnético observado es una combina--­

ción de las condiciones geológicas superficiales y del subsuelo,­

así corno de las variaciones diurna y secular, todo ésto, producen 

un efecto que se debe cuantificar y eliminar de la información y 

tener los datos a una misma referencia. Realizado lo anterior se 

prosigue con una remoción de los efectos magnéticos no deseados,­

este proceso se realiza: restando los efectos del campo magnéti­

co regional a un suavizarniento o· filtrado de datos, logrando enfa 

tizar las anomalías buscadas. 

ANTECEDENTES GEOLÓGICOS DE LA ZONA 
\ 

Los antecedentes geol6gicos de la zona están ref erenciados -

en el capítulo II, sólo se anexan los cortes litológicos de los -

barrenos y las secciones litológicas apoyadas en ellos (Figuras -
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IV-3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9). Los objetivos de esta informaci6n son 

ppara facilitar la interpretaci6n magnetométrica y la identifica-­

ci6n de las unidades litol6gicas. 

GENERALIDADES DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CAMPO Y GABINETE 

La campaña de prospección magnética, llevada a cabo en la zo 

na geotérmica de Ixtlán de Los Hervores, Mich., consisti6 de dos 

períodos de levantamiento de campo y uno de interpretaci6n global. 

Durante estos períodos de campo, se observaron 831 Km con 1070 es 

taciones cubriendo una superficie de 100 Km2. 

El método de campo utilizado está discutido en la literatura 

como el de loops o Balto de rana y consiste en realizar lecturas 

a lo largo de secciones o polígonos cubriendo un loop en un tiem­

po de 2 horas, con ± 30 minutos de tolerancia. Este método, faci 

lita la corrección por variación diurna y por deriva del aparato -

sin utilizar una estación base fija. La siguiente figura IV-10,-

muestra el método y un ejemplo con las gráficas de valores para -

cada base y estación. La corrección que se realiza es de.la si--

guiente forma: Durante el intervalo de tiempo T si la lectura de 

la base .muestra un incremento de valor 6Y cada estación en ese in 

tervalo T será compensado con un valor 6y 6t/T donde, 6t es el 

tiempo donde la lectura inicial en la base hasta el momento de la 

lectura a corregir y 6y es Y2-Y1 que son los valores leidos en la 

base. 

Para el levantamiento de datos, se utilizó un magnet6metro -

marca SHARPE, modelo MF-1-100 que mide la componente vertical del 
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campo magnético con una gamma de precisi6n. 

Con el objeto de evitar las posibles variaciones locale: se 

hicieron cinco lecturas por estaci6n y por base, distribuidas en 

forma de cruz orientada hacia los puntos cardinales, separadas un 

metro del centro; de estas cinco lecturas se tom6 el promedio co-

mo dato magnético. 

La correcci6n final realizada a los datos consistió en res•-

tar los efectos del campo magnético vertical. Para la fecha del 

estudio, este tenía un valor de 31,550 gammas en las coordenadas 

20º10 1 de latitud norte y 102º23' de longitud oeste, otra corree-

ción es por variación diurna y deriva realizada implícitamente al 

reducir las observaciones de campo. Una vez corregidos los datos 

se procede a vaciarlos en planos y secciones para aplicar el mét~ 

do de Leo J. Peters que permite calcular la profundidad al basa--

mento magnético; ·este método está íntimamente ligado a la ampli--

tud de la anomalía donde h = 1~6 S y las condiciones de aplica---

ción son 1) que la masa anómala tenga forma tabular, 2) que esté 

imantada uniformemente en dirección vertical. En el caso de la -

zona de estudio, se comprob6 por medio de los barrenos que se tra 

ta de derrames basálticos con alternancias de lutita, las que es-

tán formando el basamento magnético, por lo que se pudo aplicar el 

método. 

El .trabajo de campo se inició con un levantamiento de líneas 

magnetométricas regionales con el objeto de definir la respuesta 

de las unidades litol6gicas del área, para ello, la separación en 
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tre estaciones fue de 50 m y loops de 2 horas, realizado lo ante-

rios, se observ6 que estaciones a 100 m darían el mismo resultado, 

sólo en casos especiales para definir la traza de la falla de Ix­

tlán cubierta de aluvión, se redujo nuevamente el espaciamiento. -

La continuaci6n del estudio se debió a que ~xistió la respuesta -

esperada del método. Las siguientes 10 líneas del estudio de de-

talle tuvieron como objetivo formar una malla de información que 

facilitara la configuración de las curvas isogámicas de la compo-

nente vertical, (Figura IV~11). 

La orientación de los perfiles y localización de las estacio 

nes magnéticas se realizó con cinta y brújula, tomando como apoyo 

el plano de DETENAL,. escala 1: 50 000 ampliado . 1 :20 00.0 

IV.2 PLANOS DE RECOPILACIÓN MAGN~TICA 

La información analizada está vaciada en 14 secciones., un --

plano de intensidad magnética vertical y un plano de la conf igu-

ración del basamento magnético. 

La interpretación se realizó de forma cualitativa y cuantita 

tiva. En los perfiles se muestran los datos y el suavizamiento -

realizado. 

IV.2.1 INTERPRETACIÓN CUALITATIVA 

Perfil 1 (Figura IV-12), SW-NE.- El recorrido se inicia 

en las rocas volcánicas (Qmr) para continuar por la ciénega (Qal) 

y terminar en la falda del Cerro de Los Nogales (Qmr). La inten-

sidad magn~tica observada define cada una de las unidades y los -
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cambios de frecuencia y polaridad facilitan identificar los tra--

zos de 2 fallas y dos .fracturas. 

Perfil 2 (Figura IV-12), SSW-NNE.- Este perfil se inicia en 

el relleno aluvial (Qal) de la ciénega y muestra una anomalía am­

plia y completa característica de cuerpos tabulares, al llegar a 

la zona de manifestaciones termales se observa un ligero aumento 

en los valores de la intensidad magnética y se asociaron a la tra 

za de la falla de Ixtlán, que aún estando cubierta por el relleno 

lacustre mostró sus efectos; al entrar a la zona de basaltos, la 

frecuencia y amplitud de las lecturas definen los cambios litoló-

gicos de Qsr a Qir a Qsv, también se observan dos fracturas, una 

por la estación 80 y la otra por la estación 105. 

Perfil 3 (Figura IV-12), SSW-NNE.- Este perfil se inicia en 

los basaltos del Cerro de Las Chivas (Qmv) atravi~sa la ciénega -

(Qal) y entra a las rocas volcánicas (Qsv). Este es uno de los -

perfiles que permite identificar la traza de la falla de Ixtlán -

con más facilidad observándose un cambio. de frecuencia y polari-­

dad, se identifican dos fracturas y las rocas de Qsv y Qmv. 

Perfil 4 (Figura IV-12), SW-NE.- Este perfil se programó p~ 

ra determinar el basamento en esta porción de la ciénega y verif i: 

car la continuación de la traza de la falla de Ixtlán, cumpli~nd~ 

se los objetivos a la perfección. 

Perfil 5 (Figura IV-13), SSW-NNE.- En este perfil se obser-

van los efectos del Cerro Camucuato, identificado como. la unidad 

litol6gica más antigua de la zona (Tpv), se encuentra totalmente 
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fracturado e intemperizado, su respuesta magnética es un cambio -

de polaridad pero por ser tan local no.se observó su origen, inter­

pretándose como un dique vertical. La anomalía por la presencia 

de la falia está muy bien definida y la roca volcánica (Qmv) del 

Cerro San Cristóbal se presenta como un gran mínimo local. 

Los perfiles 6, 7 y 8 (Figura IV-13), SSW-NNE.- Están loca­

lizados de tal forma que facilitan la identificación de las es--­

tructuras, el aluvión y de las unidades volcánicas. Cumplen sa-­

tisfactoriamente sus objetivos. 

Perfil 9 (Figur~ IV-14), SW-NE.- Se localiza en el extremo 

oriental del área de estudio y muestra los efectos del cono cine­

rítico del Cerro de La Estanzuela (Qvc), cruza la porción de re-­

lleno aluvial de la ciénega (Qal), identifica plenamente a la fa­

lla de Ixtlán y termina en la falda del Cerro de Los Nogales (Qmv). 

Perfil 10 (Figura IV-14), W-E.- Este perfil se localiza al 

norte de la zona de estudio, se inicia con las lecturas del Cerro 

.San. Cristóbal C.Qmv.) y. c_ontinúa .por las. rocas .. volcánicas. más . .re-.,..-. 

cientes ~Qsv). La señal magnética muestra una frecuencia en valo 

res característica de las rocas expuestas en el área, sólo se di~ 

tingue un cambio sustancial en el gradiente, cambiando .la anoma--. 

lía de negativa a positiva. 

Perfil 11 (Figura IV-14), W-E-SE.- Este perfil se localiza 

en la zona de rellenos aluviales y lacustres (Qal) de la ciénega 

de Chapala, muestra un comportamie~to suave, característico de zo 

nas de relleno, sólo a la altura de la estación 20 se observan 
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los efectos de una estructura. 

Perfil 12 (Figura IV-15)., W-E.- Localizado en las· rocas vol 

cánicas de la zona, muestra que en esta parte existe una diferen-

ciaci6n de las respuestas manifiestas, en la tendencia y en la in-

tensidad. De las estaciones O a 5 el Qmv delimitada por un posi­

ble fracturamiento .de contacto, hasta la estación 12, de ahí has­

ta la estaci6n 29 (Qsv) se observa un gradiente continuo para cam 

biar al entrar a la roca del Qmv y llega hasta la estación 45 de 

ahí en adelante se observan ·cambios de amplitud de las lecturas,-

correspondientes al' Qsv y al Qiv para llegar a la falda del Cerro 

de Los Nogales Qrnv. 

Perfil 13 (Figura IV-15), SSW-NNE.- Se local{za en el cen--

tro del área de estudio, en.él se observa una estructura cubierta 

por el aluvión en la estaci6n 51, la traza de la falla de Ixtlán 

se observa en la estación 28 y de la 27 a la O los efectos de la 

roca Qsv. 

Perfil 14 (Figura IV-1':!J, w~.E-SE. - Es uno de los más ruido-

sos, igual que el 10, sólo se identifican las diferentes rocas me 

<liante el gradiente. Pasa por los flancos N de los conos cinerí-

tico.s. de. la . zona sin identificarse. su .. r.espuesta .magnética. 

El plano de intensidad magnética vertical (Figura IV-16), 

muestra las frecuencias y amplitudes de los eventos magnéticos re 

gistrados y permite identificar las principales estructuras, las 

diferentes unidades litológicas; algunas actividades cubiertas -­

por el paquete de aluvión. 
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En la parte central las anomalías presentan un alineamiento 

general E-W que se correlaciona con la falla de Ixtlán; si se co~ 

tinúa el alineamiento general de las anomalías, se puede notar -­

que éstas tienden a cambiar de rumbo siguiendo la traza de la fa­

lla del Encinal, por lo que se podría concluir que la falla de I~ 

tlán-El Encinal es continua, aunque la traza de ésta se interrum-

pa en el tramo donde se localizan las manifestaciones termales. 

En la parte superior se observan amplitudes y frecuencias 

\ . altas que .. peritenecen a. los .basaltos,. estas anomalías .tienen un 

rumbo general E-W y muestra una variaci6n en la configuración iso 

gámica de -800 a 1100 gammas. En este cambio tan radical de pol~ 

ridad ·es ·donde se interpreta-la·-mayor·anomalía ·magnética que·po-- ·· 

dría ser el reflejo de algún cambio estructural o bien que limita 

ra actividades volcánicas con diferentes polarizaciones. 

En el poblado de El Lim6n se observa un alineamiento de las 

curvas isogámicas con rumbo NE-SW que se puede correlacionar con 

la traza de una falla no identificada en el levantamiento geológi . -
co, pero sí inferida en un plano fotogeológico realizado en el -­

afio de 1967 por el Ingeniero Arturo González S. 

La ·correspondencia magnética que existe con la zona de mani-

f estaciones termales no es muy marcada pero se puede observar una 

área de baja frecuencia y susceptibilidad que se localiza al & de 

Ixtlán y que forma parte del alineamiento general que se correla­

ciona con la falla de Ixtlán. 
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IV.2.2 INTERPRETACIÓN CUANTITATIVA 

Una vez obtenidos los perfiles y la configuraci6n de la com-

ponente vertical del campo magnético, se procedi6 a identificar -

las anomalías a las que se le pudiera aplicar el método gráfico -

de Peters, que permiti6 calcular la profundidad del cuerpo que --

provoca la anomalía. De este procedimiento se configur6 el plano 

del basamento magnético (Figura IV-17), con curvas cada 25 metros, 

tomando como nivel de referencia el topográfico. 

El basamento magnético obtenido tiene dos diferentes inter-­

pretacione s geol6gicas; la primera podría ser la suma de los efec 

tos de diferentes derrames basálticos magnetizados en la misma di 

recci6n y la segunda que la profundidad calculada pertenezca a 

una roca con las características de basamento magnético local. 

Por la litología de los barrenos se observa que existe alternan--

cia de basalto y lodolitas. En el barreno No. 3 localizado a 50 

metros de la falla de Ixtlán, se observa que existi6 una zona don 

de no hubo muestras debido a las pérdidas de circulaci6n y lo de­

leznable de la roca, por lo que se podría asociar a la traza de -

la falla ·con una inclinación de 5°, el paquete más grande de ba--

salto es de 250 m y se observa desde los 710 m hasta los 960 m, -
1 

los siguientes 60 m de perforaci6n no recuper6 muestras quizá por 

estar co~~ando una estructura no observada en superficie pero aso 

ciada a los alineamientos isogámicos de la falla de El Limón . 

• Los otros barrenos 4, 5, 6 y 7, continuaron mostrando las al 

ternancias de lodolita y basaltos fracturados y lajeados, capaci­

tados para el almacenamiento y transmisi6n de aguas subterráneas. 
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V~- CORRELACIONES Y CONCLUSIONES 

V,l CORRELACIONES 

Revisando la literatura para conocer lo que se ha publicado 

sobre las correlaciones entre la geofísica superficial aplicada 

a la geotermia y las condiciones físicas del subsuelo, se selec­

cionaron los trabajos publicados por Tsiv Meidav, A. Archie, Si­

rri Kavla Koglu, Memeth SaltuKlaroglu, S. Onodera y E. Rivera. 

Los postulados de la Ley· de A. Archie son incrementados y -

afinados para un sistema roca fracturada saturada de fluido sali 

no por Tsiv Meidav. Estos estudios muestran la aplicabilidad de 

las correlaciones sugeridas, en zonas geotérmicas, donde los in­

crementos de temperatura son muy alto.s. La aplicación de los m~ 

.nogramas y ecuaciones se combina con los conceptos de otros auto 

res como Nechai y Keller, obteniéndose la aplicaci6n de modelos 

fracturados saturados de fluido salino a una temperatura elevada. 

(Ejemplos del Capítulo III). 

Sirri Kavla Koglu en su artículo "Un Método para Determinar 

la Temperatura y Porosidad de un Yacimiento Geotérmico" sugiere 

.un método basado en la prospecci6n geoel~ctrica.auxiliada con--~ 

los datos de resistividad del fluido geotérmico a ciertas tempe­

raturas; suponiendo que de un pozo se obtuvo la muestra del flui 

do y sirve pa~a relacionar los parámetros de porosidad, resisti­

vidad del fluido y la resistividad aparente obtenida del estudio 

geoeléctrico. 
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ia ecuaci6n propuesta (V-1) se debe aplicar primeramente a 

un punto de muestreo (pozo) para determinar el grado de correla­

ci6n y la profundidad de asignaci6n del dato. Cuantos más datos 

de pozos se tengan, la correlaci6h será más válida. El dato de 

porosidad será el medido o estimado en el pozo, Y si se cuenta 

con el dato T, se podrá estimar la porosidad y así configurar --

los resultados, haciendo extensiva la correlación para la anoma-

líá geoel~ctrica obtenida por la geofísica superficial. 

T -:::: ··0·.·81 -Pt · (t + 21. 54 > - 21. 54 
.!. 2 
'I' Pa 

------- V-1 

donde: 

·· -· -... ·· ·· 'T · ··= Temperaturas del· yacimiento; 

cJi = Porosidad. 

Pt = Resistividad a la temperatura t del fluido. 

P~ =·Resistividad aparente. 

t = Temperatura de medición de Pt. 

Para yacimientos fracturados se recomienda utilizar los mo-

delos de Nechai y.obtener la porosidad del sistema roca-fractu-~ 

ras. 

El trabajo del Dr. Memeth-SaltuKlaroglu lo desarrolló-en ba 

se a un modelo fracturado correspondiente a la zona geotérrnica -

de Los Azufres, probando una dependencia con un alto grado d~ -­

_confiabilidad (0.97) y se basa en calcular la correlación entre 

isorresistividades aparentes del arreglo Schlumberger y las tern-

peraturas estabilizadas medidas en los pozos. 



.. 
1'72 

La f6rmula obtenida (Eduaci6n V-2) se ajustaba para los da-

tos de temperatura que se tenían pero, actualmente la correla--­

ci6n Jue modificada con los ~uevos dato: del yacimiento (Ecua---

ci6n V-3). 

F6rmula anterior 

T [ºC] = 291.98 e-O.l
2

P -------------- V-2 

F6rmula propuesta 

T [ºC] = 322 e-O.Ol 3P -------------- V-3 

Anteriormente, la temperatura máxima obtenida en el yaci---

miento. fue de 291.98°C y se localizaba dentro de la anomalía de 

5 Ohms-m, el exponente sería de -0.060 6 menor, lo que equivale 

a un valor cercano a cero, por lo tanto, la temperatura máxima -

sería de 291.98. Actualmente se han obtenido temperaturas de --

310ºC y el exponente de aproximación es de -0.013, con un coefi-

ciente de correlación r = 0.93 para resiBtividades comprendidas 

entre 3 y 150 Ohms-m. La profundidad a la que se hace referen--

cia .el dato de temperatura calculada es la separación seinielec--

tródica del arreglo Schlumberger de donde se obtuvo el dato de -

resistividad. 

SéibeOnodera, ha publicado dos trabajos, uno para hacer la 

evaluaci6n del potencial geotérmico de un yacimiento utilizando 

curvas de sondeqs de resistividad y propone la siguiente ecua---

ci6n (V-4). 

i 

Op = 06 E Wi ~Ai ------------------------- V-4 
i 
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donde: 

ºº 

1.73 

= Es la historia de generaci6n en Kw/Km2 de la zona co 
nocida del ~campo· • 

. - El factor de peso para los datos de resistividad. 

= Es la probabilidad de distribución de curvas de re-­

sisti vidad que satisfacen los requisitos de la zona 

geotérmica productora. 

Ai = Es el área determinada por los estudios de resistivi 

dad como probable en Km2 
• 

Op = Capacidad máxima explotable. 

El segundo estudio lo enfoca para relacionar las. temperatu­

ras subterráneas en base a la interpretaci6n de las curvas del -

sondeo.de resistividad del arreglo . .Schlumberger en campos geoté.E_. 

micos. 

La fórmula emp~rica obtenida es la siguiente: 

t = 50.15 ln F + ~ h - 28.5°C ---------------- v.s.: 

donde: 

1/F Es el cociente de valores de resistividad de los me 

h 

ae 
a·h 

dios que contrastan entre el mínimo resistivo y su 

interfase inferior. 

Es la profundidad a la interfase donde se calculó F 

Es el gradiente geotérmico normal (3°C/100 m) 

El dato de gradiente geotérmico puede ser cambiado.por el -

calculado en la zona de estudio y así mejorar la interpretación. 
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Los resultados de estos dos trabajos muestran un alto grado 

de certidumbre segdn ril autor. 

Es. importante señalar que si se desea aplicar. estos .crite-:"" 

rios y correlaciones, se deben ralizar experimentos y pruebas p~ 

ra obtener los coeficientes que se ajusten al yacimiento en estu 

dio. 

La siguiente correlaci6n está basada en la consideraci6n de 

que existe una distribución normal de las propiedades del yaci--
~ 

miento entre puntos de muestreo y fue desarrollada por el M. en 

C. Edmundo Rivera. 

Los valores· de· isorresi-stividad son considerados para- la ex · · 

trapolación de los datos de temperaturas estabilizadas a 1 000 -

m.b.n.t. y con s61o 8 datos de pozos se obtuvo la configuraci6n 

· ·de·i- plano de ·Distribución ·Normal de Temperaturas (Figura· V.;;.1), 

así mismo las figuras tridimensionales (Figuras V-2 y V-3). 

La explicación.al plano para calcular la temperatura consis 

te en, aplicar al valor leido del intervalo de configuraci6n a -

la ecuación: 

donde: 

T = 150 X e 

X = Dato de la configuraci6n. 

T = Temperatura en ºC. 

-----~---------- V-6 .. 

·•.' 
' 



T= 150 ex ºe 
Si: X=0.5 
T: 247. 3 ºC 
Tmox = 317.55 °c 
Tmin = 150ºC 

O Pozo 

Tomo do de E. Rivero, 1982 
M odificodo por J. L. Guerrero, 1985 

FIGURA V-1 DISTRIBUCION NORMAL DE TEMPERATURA 
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Ejemplificando lo anterior: 

Para el siti~ donde se 'localiza el pozo A-5 se.tiene el va­

lor del intervalo X = 0.5. 

T = 150 e 0
•

5 

De est~ correlaci6n se dan las bases para estimar el límite 

del yacimiento, considerando las respuestas del subsuelo al reco 

nocimiento geoeléctrico superficial. 

Los valores de isorresistividad considerados fueron los de 

30 y 20 Ohms-m a la separaci6n semielectródica AB/2 = 1 000 m -­

del arreglo Schlumberger, tomándose como los límites de la exten 

sión del yacimiento. 

Sería muy difícil hacer cualquier correlación sin la testi-
' 

f1cación de pozos dado que? las propiedades físicas son varia---

bles y están vinculadas con la influencia termodinámica y quími-

ca del fluido geotérmico. 

La importancia de tener un par~metro que nos indique la ex­

tensión del yacimiento, estriba en la influencia de los resulta-

dos que se obtendrán de las etapas de MODELADO, PRESIMULACION Y 

SIMULACION DE YACIMIENTOS. 

Cada una de estas etapas son importantes durante la vida -­

econ6mica de un yacimiento y ri6 se deben confundir sus objetivos 

y limitaciones. Más adel~nte se hará referencia a ellas y se su 

gerirán formas de llevarlas a cabo. 
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V.2 CORRELACIONES GEOEL~CTRICAS EN Los AZUFRESJ MICH. 

Con respecto a la geoelectricidad de Los Azufres se han po-

dido realizar varias correlaciones ·como son: 

La agrupaci6n de anomalías geoeléctricas. 

Como se cuenta con una serie de planos y cada uno je ellos 

enfatiza la presencia del yacimiento mediante mínimos resistivos, 

se procede a formar un plano de agrupaci6n de anomalías resaltan 

do la amplitud e importancia de las configuraciones. Si se so-~ 

brepone este plano al geol6gico, se identifican las fallas que -

están funcionando como conductoras, las fracturas y fallas como 

almacenadoras y las rocas y estructuras parcialmente sanas como 

encajonantes, esta correlaci6n·es de tipo cualitativo. Con res-

pecto a la posible forma y extensi6n del yacimiento la correla-­

ci6n es de tipo cuantitativo, tal co~o lo muestra la Figura V-4 

que integra la información·geoeléctrica hasta la fecha. 

La red de flujo eléctrico. 

Para su elaboraci6n se procedi6 a obtener parámetros medios . . 

de resistiviaad entre bloques que tienen similar respuesta geoe-

léctrica y la comparación entre los mismos nos indica qué bloque 

es más conductivo, y por lo tanto el que manifiesta mayor in----

fluencia hidrotermal. 

Por lo que se concluye que los bajos resistivos se asocian 

a la mayor saturaci6n de fluidos y estas resistividades se orde-

nan en bloques siguiendo la geometría de las fallas (Figura V-5). 
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Figura V-4 E.sc.I: 50,000 
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Adicionalmente, para la construcci6n de este plano (Figura 

V-5) se considera la forma de la curva del sondeo, los valores -

de resistividad entre las separaciones semielectr6dicas AB/2 = -
1 000, 1 500 y 2 000 m, la geología estructural, la cronología -

de los eventos estructurales, la hidrología regional de los Va-­

lles de Maravatío y Cuitzeo-Arar6; obteniéndose la distribuci6n 

de resistividades para formar una red de flujo eléctrica y la -­

dirección probable de gradiente hidráulico de la zona Norte de -

Los Azufres, comprobándose que las fallas son el medio propicio 

para la conducción de los fluidos, existiendo la gran posibili-­

dad de que algunas fallas se hayan sellado y sea la mineraliza-­

ción la qu~ nos está sugiriendo la r~d eléctrica. 

Para comprobar esta correlaci6n será necesario realizar 

pruebas de inyección de trazadores rediactivos al yacimiento don 

de se involucren tres o más pozos para cada prueba, ésto, permi­

tirá cuantificar e~ gradiente hidráulico, el volumen de recarga 

al yacimiento, la dirección de recarga y la red hidráulica local. 

Con esta comprobación, este procedimiento será extensivo para --­

cualquier área y servirá para los cálculos del potencial geotér­

mico. 

Paleorelieve y el agua subterránea 

Es la correlación empírica que se obtuvo al medir los espe­

sores de las capas resistivas superficiales y la dirección de -­

los derrames basálticos, marcando las barreras, fuentes de emi--
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si6n y los canales de conducci6n. 

La asociaci6n es la siguiente; los canales de conducci6n a 

cañadas, las barreras a eventos volcánicos anteriores y los cen-

tros de emisi6n a la creaci6n de nuevas elevaciones (Figura V-6). 

La interpretaci6n de este plano muestra dos aspectos: 

El aspecto hidrológico sugiere un acuífero potente conteni-

do en material efusivo y se localiza en las zonas marcadas como 

canales de conducci6n. 

En él aspecto estructural los relieves abruptos y cañadas -

sugieren frentes de lavas o fallas, lo que en Los Azufres podría 

ser el reflejo del sistema estructural N-S no muy claro en super· 

ficie. 

V.l.2 CORRELACIÓN DE LA MAGNETOMETRfA 

Algunas anomalías magnéticas negativas podrían ser correla-
. . 

cionadas con las isotermas de Curie someras, sobre todo, si se -

pueden asociar a mínimos resistivos y a las anomalías gravimétri 

cas negativas. Las anomalías obtenidas en la zona geotérmica de 

Ixtlári de Los Hervores son de tipo lineal y son debidas a cuer--

pos tabulares bidimensionales someros. Como resultado se propo­

ne la perforación de un pozo localizado: Entre dos anomalías -­

magnéticas negativas, las evidencias magnéticas de la falla de -
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Paleo relieve y agua subterranea Figura V- 6 
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Ixtlán y sus manifestaciones superficiales. 

V.2 DEL PREMODELADO A LA SIMULACIÓN DE YACIMIENTOS 

SUGERENCIAS 

En este subtema se proponen las bases para llegar hasta la 

simulación de yacimientos y de qué forma deben intervenir los da 

tos geol6gicos y geofísicos. 

La etapa de exploración geológica es dinámica y contínua ya 

que se realimenta con nuevos datos que aporta la.perforación de 

pozos, por lo tanto es el aporte técnico para las-reinterpreta-­

ciones de los estudios preliminares regionales y de detalle. La 

geofísica es la que proporciona los elementos para realizar medi 

cienes y observaciones de los parámetros que se asocian a la pr~ 

sencia del yacimiento, actualmente los estudios geofísicos ini--

ciales se están reinterpretando y ajustando con la información -

geológica de los campos geotérmicos en desarrollo. Por lo tanto 

corresponde a la etapa de perforación y desarrollo: 

i) Confirmar y enriquecer las exploraciones.mediante las 

muestras y análisis contínuos de las rocas y fluidos. 

ii) Obtener las propiedades del yacimiento mediante regi~ 
i 

tros eléctricos, presión y temperatura, y pruebas de 

presión. 
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iii) Cuantificar la productividad del yacimiento mediante 

desarrollos y medir tones de los pozos. 
,¡ 

Corresponde entonces a las etapas del premodelado a la simu 

laci6n cuantificar el potencial geotérmico del yacimiento y de•-

terminar condiciones de producci6n-inyección para lograr la máxi 

ma recuperaci~n, así como, las condiciones 6ptimas de producci6n 

inyección, para una máxima producción. 

Para llegar a la simulación de yacimientos se recomiendan -

cuatro niveles de análisis, cada uno se puede manejar indepen---

dientemente pero no se debe prescindir de ninguno porque se care 

cería de la experiencia del anterior y se reflejaría en interpr~ 

taciones ambiguas o falsas. 

1º Premodelado. 

2º Modelado. 

3° Presimulaci6n. 

4° Simulación. 

En el primer nivel se considera que la información de pozos 

es pobre y sólo se cuenta con los datos de la etapa de explora--

ci6n, parcialmente comprobados con las perforaciones. 

Con la información disponible se podría obtener un premode­

lo basado en la geometr~a de las anomalías geofísicas y las cond:i. 
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cienes del pozo. Con este premodelado pueden establecerse anal~ 

gías y ecuaciones que permitan estudiar el comportamiento dinámi 

co del pozo al desarrollarlo y plantear las ecuaciones que rijan 

las condiciones de flujo desde el yacimiento hasta,la superficie. 

También se podrá predecir el comportamiento del pozo mediante mo 

delos sencillos calculando su productividad y el decaimiento de 

sus condiciones con el tiempo. 

Como referencia se dan los trabajos hechos por el Fis. Can­

delario Pérez en dinámica de yacimientos publicados por·e1 I.M.P. 

en 1982. 

El segundo nivel se debe basar en los resultados de las pre 

dicciones anteriores y en una historia de producci6n breve, aju~ 

tando los estudios de presi6n, datos petrofísicos, condiciones -

termodinámicas y datos de producci6n para obtener bloques con si 

milares parámetros y un modei6 geométrico que pueda utilizarse -

para plantear las ecuaciones básicas de un modelo matemático que 

represente las condiciones del yacimiento y finalmente la elabo-
-

raci6n de un modelo físico para ser sometidos a diferentes condi 

cienes de producci6n inyecci6n. En este nivel· intervendrán uno 

o varios pozos dentro de la misma anomalía geofísica o zona mode 

lada. 

Como referencia se dan los trabajos hechos por C. Faust, J. 

Mercer; S. Gorg, J. Pritchett; T. Lasset, P. Witherspoon; M. ---
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Lippman; M. Natherson P. Kruger, A, Hunsbedt; H. Henry, F. Kahout; 

Farug Ali, etc. 

En el tercer nivel, s6lo es aplicable cuando sé dispone de -

suficiente inf ormaci6n de pozos para predecir el comportamiento 
.. 

del yacimiento por tiempos cortos. La historia de producci6n es 

breve, lo que impide realizar un ajuste confiable con las sali-­

das de los modelos reflejándose en la incertidumbre para simular 

tiempos larg<;>s. 

\ Se denomina "tiempos lavgos" aquellos en los que la simula-

ci6n puede alcanzar a predecir conf iablemente el comportamie~ 

to del yacimiento durante la vida econ6mica del proyecto y sus -

instalaciones. Autores como T. Lasset y Farug Ali recomiendan -

que el tiempo máximo de extrapolaci6n para predecir el comporta-

miento de un yacimiento, sea de tres veces .la historia del mismo. 

Actualmente la vida media de las instalaciones geotérmicas son -

de 30 años, por lo cual se requeriría de una historia de cuando 

menos 10 años. 

Las propiedades del yacimiento podrán extrapolarse hacia -­

puntos confirmados como similares por la geofísica y la geología 

y así programar más pozos para obtener un mayor potencial geotéE 

mico del yacimiento en estudio. 

La mayor importancia de una presimulaci6n estriba en la co~ 

f irmaci6n de la red o malla propuesta para agrupar toda la inf or 

I 
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maci6p acumulada, dicha malla será rediseñada cuando se tenga -­

nueva inf ormaci6n y los modelos podrán ser tan complicados o pre 

cisos como se requieran. 

Las etapas de presimulaci6n y simulaci6n son para seleccio­

nar el mejor esquema de explotaci6n del yacimiento (Producci6n­

Inyecci6n) y obtener un mejor aprovechamiento, así como simular 

los efectos que producirán los pozos programados o probables; de 

nuevas áreas. 

En el cuarto nivel, la habilidad y experiencia del Ingenie~ 

ro. de simulaci6n es.básica, dependiendo de él el manejo y la --­

creaci6n del modelo matemático, método de soluci6n, selecci6n de 
- . 

los datos, afinaci6n de la malla, ajuste de la historia y la pr~ 

dicci6n del yacimiento. 

Se recomienda estudiar los alcances y el uso de simuladores 

num~ricos por medio de un an~lisis de sensibilidad y no abusar -

de los modelos de simulaci6n utilizándolos inadecuadamente. El 

trabajo de (K.H. Coats, 1980) está enfocado a sugerir ideas para 

una simulaci6n.apropiada y c6mo evitar el abuso de los simulado-

res. 

La historia de producci6n debe ser amplia y confiable para 

ajustarse con las salidas del modelo, realizado lo anterior, --

se procede a simular las variantes de los esquemas de explota--
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ci6n y a estimar la contribuci6n y comportamiento de las celdas 

contiguas. para simular pozos no perforados. 

• 
En este nivel la confirmaci6n de los estudios geofísi9os 

permitirá extrapolar las condiciones de producci6nAa parámetros 

geofísicos similares y las alternativas de ampliaci6n se contem­

plaron con los datos superficiales de la exploración. 

Finalmente, la vida ec9n6mica del yacimiento y el sistema ~ 

de producci6n podrán ser estimados mediante índices de recupera-

ci6n geotérmica, así como con los tiempos de amortizaci6n y mon­

to de la ganancia neta. Corresponde también estudiar la acelera 

ci6n y ampliación de los proyectos geotermoeléctricos. 

V.3. ESTIMACIÓN DE LA ENTRADA DE AGUA.:AL YACIMIENTO GEOT~RMICO DE ~Los 
AZUFRES,, MICH. 

' 

Para realizar la estimación de la entrada de agua al yaci-­

miento geotérmico de Los Azufres, Mich., se inicia con la forma-

ción de un modelo que representa las condiciones deJ.-- subsuelo lo 

mejor posible. Esto se realizó utilizando la informaci6n geofí-

sica para su extensión, la de pozos para sus condiciones termodi 

n~icas, la geohidrol~gica para determinar la amplitud del acuí­

fero y la petrofísica de comparación para las propiedades de po­

rosidad y permeabilidad. 

De los planos de agrupación de anomalías geoeléctricas se -

tiene: 
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a) Para la zona Sur una anomalía de menos de 15 Ohms-m igual a 

8.35 Km2 con un radio equivalente de 1.63 Km y una anomalía 

igual o menor a 20 Ohms-m de 21.35 Km2, con un radio equiv~ 

lente de 2.607 Km (Figura V-7). 

Las medidas de los datos de temperatura de fondo están da-­

das para la anomalía central 300°C y la siguiente 215°C. 

Para determinar las propiedades de la salmuera, se obtiene 

una equivalencia de la misma en NaCl y se calcula la visco-
. . 

sidad, densidad y presión de equilibrio a las temperaturas 

conocidas 'cver Tabla V-1). 

El modelo geohidrológico regional nos da la pauta para po--

der asignar condiciones infinitas al acuífero que circunda 

al yacimiento . 

. Los parámetros petrofísicos fueron tomados de otros campos 

geotérmicos que manifiestan características similares, ésto 

se debi6 a que no existe un análisis completo en las prue-­

bas de presión y de los núcleos. 

b) En la zona Norte, se aplican los mismos criterios que en-ia 

Sur, s6lo cambia el.área central con una superficie de 8.2 

Km2 y un radio equivalente a 1.6157 (Figura V-B). 

Las figuras V-7 y V-8 muestran los modelos propuestos y las 

figuras V-9 y V-10, muestran las caídas de presi6n espera-­

das durante la etapa de producci6n, de estas gráficas, se -
. . 

determinan el número de muestras, los intervalos de mues---
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treo y el valor de la muestra que serán utilizados para cal 

·- cular la recarga del yacimiento. 

Para esta estimaci6n se consideran las pruebas de presi6n -

realizadas en el pozo A-18 y la prueba de interferencia entre --

los pozos A-18 (observador), A-26 (productor) y A-31 (productor). 

Las pruebas de presi6n, comprenden .el intervalo de 1188 a -

\'1-.- 1325· m de-· profundidad y corresponden a la zona productora· del p~ 

zo. Cada prueba se realiz6 conforme se profundizaba el pozo, p~ 

ro, no se aislaron los intervalos probados, así que cada nueva -

t 

prueba-que· se realizaba- -era· representativa del interva-lo perfor~ . 

do. Los resultados medios fueron de 7 (D~m)/cp para la transmi­

sividad y no se difini6 un valor para el coeficiente de almacena 

je 0 h C-e m/(Kg/cm2). 

De la prueba de interferencia se .identific6 el arribo de una 

onda de presi6n 24 horas después de iniciada la prueba. 

El dato de porosidad no es para una roca porosa homogénea,-

es para un sistema fracturado con una porosidad en el relleno de 

la fractura y otra para la roca sana. 

La ecuaci6n utilizada es la referenciada por Van Poollen, -

H.K., et al, 1981 "Individual Well Pressures in Reservoir Mode--

ling". The Petroleum Publishing Company. 

- - - - - - - - - - - - - - - - V-7 

I 

1 
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donde: 

• 0 = tiempo en el cual se alcanzan las condiciones estáticas (hrs) 

rb = radio equivalente del block (ft) 

<1> = porosidad (%) 

µ = viscosidad (cp) 

Ct = compresibilidad (Psi~ 1 ) 

K = permeabilidad (md) 

Despejando Ct: 

Ct = 15.822 X 10-
4 K e - - - - - - - - - - - - - - - V-8 

Valuando Ct con respecto a kh/µ 

kh 
Ct = 15.822 x 10- 4· (:µ-) 8 

<I> h rb 2 

dato. de las pru~bas de presi6n 

kh -- = µ 7 D-m = 
cp 

22801.11 mD-ft 
cp 

.e, estimado de la prueba de interferencia. 

e= 24 hrs, <I> = 0.2, rb = 725 ft 

de la Ec. V~9 

Ct = 15.822 x 10-4x 22801.11 x 24 
0.2x1033.2x(726) 2 

Ct = 7.9715 x 10-
6 

psi-
1 

Dato que se presenta en la Tabla V-1 de datos. 

- - - - _, - - V-9 

. .. -- . -- -. '·~, ~ 



~'rPermeabilidad Optimista Pesimista 

Khs 500 rnd 100 md 
Kvs 10 md 1 md 

;'r:Porosidad Optimista Pesimista 

tPr 25% 5% 
'1>f 30% 8% 
tPs 27% 10% 

Viscosidad 300ºC 215ºC 

•µ 0.0885 cp 0.1309 cp 
•µ NaCl 1% w 0.0904 cp 0.1338 cp 

Densidad 300ºC 215°C 

•p 0.7122 gr/ce 0.8667 gr/ce 
+p NaCl 1% w 0.772 gr/ce 0.8846 gr/ce 

Compresibilidad '1> = 20% '1> = 10% 

++c -6 • -1 
3.5x10 psi -G • -1 4.8x10 psi 

·c -6 .-1 · · 3. 99x10-6 psi-1 
··c 7.97x10 psi 

)'; Browen, P.R.L., 1982 "Permeability in Geothermal 
Fields". Geothermal Institute, University of Auc-
kland N.Z. 

+ Ellis, A.J. Mahow, W .A., 1977 "Chemistry and Geo-
thermal Systems". Academic Press. USA. 

++Hall, H .N., 1953 "Compresibility of Reservoir --
Rocks" TRANS AIME . . Calculado. 

··Estimado. 

TABLA V-1.- DATOS Y REFERENCIAS PARA LA ESTIMACIÓN DE LA EN­
TRADA DE AGUA AL YACIMIENTO FRACTURADO DE Los 
AZUFRES,, MICH. 
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V.3.2 PROCEDIMIENTOS.Y CALCULO$ DE We . 1.99 

En el análisis de la entrada de agua el yacimiento de Los -. 
. Azufres, Mich. se discutirán dos posibilidades, la OPTIMISTA y -

PESIMISTA, en ellas, se· utilizan los datos de la Tabla V-1 y los 

datos de producci6n de cada zona. 

Los cálculos se iniciaron identificando los períodos (i), 

los intervalos de muestrero (ti) y las caídas de presi6n (~p), -

de los datos graficados (Figuras V-9 y V-10). Realizado lo ante 

rior se calcula tn por zona y por posibilidad para calcular la -

diferencia (to-toi), con est~ dato se obtiene Qo(to-tni) que al 

multiplicarlo por el decremento de presi6n se obtendrá el factor 

6p Qo Cto-tni) para el período (i) .y La suma de los factores de 

i = 1 hasta n-1, finalmente esta sumatoria se sustituye en la --

ecuación V-15. 

Los cálculos descritos se aplican para dos etapas de la v.i­

da del yacimiento, la etapa inicial. de o· a 1000 días, donde se -

presentan decrementos lineales y la etapa final de 1000 a 10000 

días con decrementos exponenciales (Figuras V-9 y V-10). 

Cálculos de t 0 : 

ZONA SUR 

OPTIMISTA PESIMISTA 

K = 500 md 100 md 

4> = 27.5% 10% 

1J = 0.0904 cp 0.1338 cp 

Ct = 7.97 X 10-6 psi-1 . 3.99 X 
-6 • -1 10 psi ··· 

re = 5347.8 f t 5347.8 f t 



t 

OPTIMISTA 

K = 500 md 

cj> = 25% 
µ = 0.0904 

Ct = 7.97 X 

re = 5300.2 

ZONA NORTE 

cp 
-6 .-1 10 psi 

f t 

PESIMISTA 

100 md 

10% 

0.1338 cp 
3.99 X 10- 6 psi-l 

5300.2 ft 

200 

Para el cálc~lo de la entrada de agua a un yacimiento se -­

utiliza la solución de la ecuación de difusividad para un siste­

ma acuífero-yacimiento de tipo radial. 

donde 

r ro = r. 

V-10 

,'. - - - - - - - . - - - - - - - - -·v ~ 1.1 

A k t 
tn = $µCtr

0 

2 unidades de campo 
V-12 

Unidades Darcy 

A= 1 

Para este caso 

tn = 0.00634 kt 

A = 0.000264 (t-hrs) 

= 0.00634 (t-días) 

= 2.309 (t-años) 

- - - - - - - - - - - - - - - V-13 



t 

. 2.01 

V-1'+ 

Para los incrementos continuos. 

w = V-15 

Para aplicarse esta ecuaci6n se recurre a tabular los datos 

obtenidos para cada decremento de presi6n. 

:i. ti t-ti 

o o 1000 

1 ·100 900 

2 200 . 800 

3 :aoo 700 

4 ·400 . 600 

5 500 500 

6 600 400 

7 700 300 

8 800 200 

9 900 100 -
10 1000 o 

ZONA SUR LINEAL 

OPTIMISTA 

tn-tni QoCto.:..toi> 

559.'+3 197 

503.48 163.5 

447.54 148.2 

391.6 132 

335.66 116.2 

279.72 100 

223.77 82.5 

167.83 65.2 

111.88 47.1 

55.94 27.15 

o.o o.o 

. "t,p 

14.5 

29.0 

29.0 

29.0 

·29. o 
29.9 

29.0 

29.0 
1 

29.0 

29.0 

1'+.5 

tiP QoCto-toi> 

2595.50 

4741.5 

4297.8 

3828.0 

3369.8 

2900.0 

2392.5 

1812.5 

1365.9 

787.4 

o.o 

2B,090.9 ·9 
. I: 

i=l 



to-toi 

415.25 

373.73 

332.2 

290.7 

249.2 

207.6 

166.1 

124.6 

83.1 

41.5 

PESIMISTA 

Qo<to-toi) 6 P Qo <to-toi) 

139.06 2,016~37 

127.0 3,683.00 

115.0 3,335.0 

103.1 2,989.9 

91 2,639.0 

78 2,262.0 

65 1,885.0 

51.5 1,493.5 

37.1 1,075.9 

21. 5 614.8 

21,994.5 

g 

. ,·': •·:·' 

9 
¿ 

i=l 

TABLAS V~2 Y V-3.- DATOS Y CÁLCULOS DE E /:J.PQo(T0 -T0 i) 
i=l 
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i ti t-ti 

o o 1000 

1 100 900 

2 200 800 

3 300 700 

4 400 600 

5 500 500 

6 600 400 

7 700 300 

8 800 200 

o 900 100 ... 
10 1000 o 

. t 

ZONA NORTE LINEAL 

OPTIMISTA 

tn-tni Qo<tn-toi) 6P 

526.5 197 14.5 

563.8 180 29.0 

501.2 163 29.0 

438.5 145.2 29.0 

375.8 127.7 .29. o 
313.2 109.5 29.0 

250.6 91.1 29.0 

187.9 72.1 29.0 

125.3 51.7 29.0 

62.6 29.6 29.0 

o.o o.o 11~. 5 

PESIMISTA 

tn-tni _·QoCto-tni) 

422.8 141.1 

380.5 129.2 

338.2 117.1 

295.9 10·5 

253.6 92 

211.4 79 

169.1 66.1 

126.8 52.2 

84.5 37.5 

42.27 .. 21.75 

9 
.'I'.' 

6PQn<tn-toi) 

2,856.5 

5,220.0 

4,727.0 

4,210.8 

3,688.8 

3,175.5 

2,641.9 

2,088.0 

1,499.3 

858.4 

o.o 

30,966.2 

6PQnCtn-toi) 

2,045.95 

3,746.8 

3,395.9 

3,045.0 

2,668.0 

2,291.0 

.1, 916. 9 

1,513.B 

1,087.5 

630.B 

22,341.65 

. 

9 

E 
i=l 

9 
E 

i=l 

2.03 
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g 

We = 2 nif> h Ct rw2
· l: A Pi QoCtn-tni> - - - - - - - - V-15 
i=l 

Zona Sur de 0-1000 días lineal 

OPTIMISTA h = 1640.4 ft 

We = 2'1T.X 0.275 X 1640.4 X 7.97·x 10-
6 

X (5347.8)
2 

X 28090.9 

We = 1.81483 x 1010 ft 3 

PESIMISTA h = 820.2 ft 

We = 2 'IT X 0.10 X 820.2 X 3.99 x· 10-
6 

X (5347.8)
2 

X 21994.5 

9 3 
We· = 1.2934 x 10 ft 

Zona Norte de 0-1000 día~ lineal 

OPTIMISTA h = 1640.4 ft 

We = 2 'IT X 0.25 X 1640.4 X 7.97 X 10~ 6 
X (5300.2)

2 
X 30,966.2 

We = 1. 7 8 5 9 x 1O
10 

f t 
3 

PESIMISTA h = 820.2 ft .' .. -· 

We = 2 'IT X 0.10 X 820.2 X 3.99 X 10-G X (5300.2)
2

· X 22~341.65 

t 



~-. 

ZONA SUR EXPONENCIAL 

OPTIMISTA 

i ti t-ti to-toi Qo<tn-toi> 6 p 6 P Qo<to-toi> 

o 1000 9000 5034.9 1199.5 93.11 111,688.7 

1 2000 8000 4475.4 1081.15 147. 5 159,469.9 

2 3000 7000 3916.0 961.23 93.04 89,432.5 

3 4000 6000 3356.6 839.5 68.58 57,573.9 

4 5000 5000 2797.2 715.7 54.45 38,967.3 

5 6000 4000 2237.6 611.8 45.18 27,643.0 

6 7000 3000 1678.3 458.7 38.65 17,729.8 

7 8000 2000 1118.9 323.2 33.8 10,925.6 

8 9000 1000 559.4 178.9 29.93 5,354.2 

9 10000 o o.o o.o 14.12 

518,784.9 

PESIMISTA 

. 
to-toi Qo<to-toi> llP Qo<to-toi) 

3737.3 922.48 85,892.9 

3322.0 831.92 122,708.0 

2906.8 740.11 68,859.9 

2491.5 646.85 44,361.0 

2076.3 552.0 30,056.4 

1661.0 454.6 20,539.9 

1245.8 354.4 . 13,696.4 

830.5 250.5 8,466.9 

415.3 139.2 4,166.3 

o.o o.o 

398,747.7 

9 
TABLAS V-6 Y V-7, - DATOS Y CÁLCULOS DE · E A PQoTo-Toi 

i=l 

. ;, 
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I: 
i=O 

9 
I: 

i=d 



ZONA NORTE EXPONENCIAL 206 

OPTIMISTA 

i ti t-ti to-toi Qo<to-toi) 6p 6 P Qo<to-toi> 

o 1000 9000 5638.3 1325.7 93.11 123 ;435. 9 

1 2000 8000 5011.8 1194.7 147.5 176,218.3 

2 3000 7000 4385.4 1062.0 93.04 98,808.5 

3 4000 6000 3758.9 927.2 68.58 63,587.4 

4 5000 5000 3132.4 790.2 54.45 43,026.4 

5 6000 4000 2505.9 650.1 45.18 29,372.2 

6 7000 3000 1879.4 519.3 38.65 19,800.4 

7 8000 2000 1253.0 356.3 33.8 12,042.9 

8 9000 1000 626.5 196.9 29.93 5,894.5 

9 10000 o 14.12 
9 

572,186.5 
¿ 

i=O 

PESIMISTA 

to-tni Qo<to-toi) 6P Qo<to-toi) 

3804.9 937.2 87,262.7 

3382.2 845.1 124,652.3 

2959.4 751.8 69,948.7 

2 53 6-. 6 657.1 45,ü61.3 

2113.9 560.5 30,519.6 

1691.0 461.7 20,861.1 

1268.3 360.1 13,917.1 

845.5 254.2 8,592.0 

422.8 141.2 4,227.3 
9 

405,042.1 ¿ 

i=O 

9 
TABLAS V-8 Y V-9. - DATOS Y CÁLCULOS DE I: 6 PQo T0 -Toi 

i=l 
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w e = 2 1T cf> h et rw2 
g 

I: 
:!.=O 

V-15 

ZONA SUR de 1000 a 10000 días exponencial 

OPTIMISTA h = 1640.4 ft 

-6 2 
We = 21T X 0.275 X 1640.4 X 7.97 X 10 X (5347.8) X 518784.9. 

We = 3.35164 x 1~1 a• 
f t 

PESIMISTA h = 820.2 ft 

We = 21T X 0.10 X 820.2 X 3.99 X 10-6 

We = 2.34486 x 1010 ft3 

2 
X (5347.8) X 398747.7 

ZONA NORTE de 1000 a 10000 días exponencial 

OPTIMISTA h = 1640.4 ft 

We = 21T X 0.25 X 1640.4 X 7.97 X 10-6 
X (5300.2) 2 

X 572186.5 

We = 3. 29995 x 1011 ft3 

PESIMISTA h = 820.2 ft 

We = 2 1T X 0.10 X 820.2 X 3.99 X 10-6 
X (5300.2)2 

X 405042.1 

We = 2.34051 x 1010 ft 3 
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V·.3.3 ·ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

La· generaci6n de un Megawatt geotermoeléctrico requiere de 

10 toneladas de vapor con un mínimo de presi6n de 10 bars a la -

admisi6n del turbogenerador, como existen condiciones de pérdi--

das en el transporte y la mayoría de los pozos producen mezcla;-

se propone el siguiente análisis para 1000 y 10 000 días. 

JULIO DE 1983 

~~ZONA SUR 

Qv = 879 ton/h 64% 

QA = 500 ton/h 36% 

*ZONA NORTE 

Qv = 450 ton/h 67% 

QA = 225 ton/h 33% 
. ' .,,, 

Para los cálculos optimistas se considerará 

ZONA SUR 

ZONA NORTE 

. 60% vapor 

65% vapor 

Para los cálculos pesimistas 

ZONA SUR 

ZONA NORTE 

50% vapor 

50% vapor 

40% agua 

35% agua 

50% agua 

50% agua 

* Información Oficial del Departamento de Evaluación y Yacimientos. 



Mezcla requerida para generar 1MW a 1000 y 10 000 días~ 

ZONA SUR 

10 ton/h vapor 

6.7 ton/h agua 

16.7 

10 ton/h vapor 

10 ton/h agua 

20 

ZONA NORTE 

10 ton/h vapor 

5.4 ton/h vapor 

15.4 

10 ton/h 

10 ton/h 
20 

OPTIMISTA 

1 000 días 
240 000 

160 oóo 
400,000 

PESIMISTA 

240,000· 

240,000 

480,000 

OPTIMISTA 

240,000 

129,231 

369~231 

PESIMISTA 

240,000 

240,000 

480,000 

10 000 días 
2 400 000 

1 1 soo ·ooo 
41000, 000 

2 1 400,000 

2 1 400,000 

4 1 800,000 

2 1 400,00C 

1 1 292,310 

3 1 692,310 

2 1 400,000 

2 1 400,000 

4 1 800,000 

. 209 

De este cálculo observamos las diferentes. cantidades masi--

cas para cada estimaci6n. En los cálculos de la entrada de agua 

al yacimiento (We) se están obteniendo los volúmenes de agua ca-

paces de entrar al yacimiento bajo las· condiciones descritas, 

por lo que, si no se desea abatir rápidamente las propiedades 
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del yacimiento se debe dejar actuar a·.1a recar~a y optimizar 

la producción. 

ZONA SUR 

OPTIMISTA 
¡ 

0-1000 días 

We = 1. 814 8 3 x 1 010
. [ f t 

3 
] [ · rn

3 
] 35.31 [ftJ 3 

de la tabla de datos 

PNaCl 1%W = 772 [~rnKg] [ Ton ] = 
1000 [Kg] 

We = 396.73 x 106 Ton/1000 días 

Ton 
0.772 ···rn3-

El agua utilizará los fracturas corno conductos reduciendo la 

efic'iencia · a.l 25%~';, por lo tanto 

We = 99.18 x 10 6 

400,000 Ton 

99.18 x 10 6 Ton 

Ton/1000 días 

1 MW/1000 días 

248 Mw/1000 días disponibles 

Dependiendo del patrón de distribución de los pozos se po-­

drá recuperar del 30 al 90% del total de la masa disponible 

30% 74.4 MW 

90% 223.2 MW 

* Browne, P.R.L., Julio, 1982. 
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ZONA SUR 1000-10 000 días 

OPTIMISTA 

W e : 3 • 3 516 4 X 1011 
f t 

3 

P = 0.772 Ton/m3 

We = 7.32 x 109 Ton (1000-19 000) días 

-We = (25%) = 1.83 x 109 Ton (1000-10 000) días 

Producci6n ·100% 485 MW disponibles 

90% 412 MW Probables 

30% 137 MW Mínimos Probables 

ZONA NORTE 0-1000 días 

OPTIMISTA 

We :: 1.7859 X 10 lOfJ 

p = 0.77'2 Ton.· 
7 

We = 390.46 X. 10 6 Ton/1000 días 

We (25%) = 97,6 X 106 Ton/1000 días 

Producci6n 100% 264.3 MW Disponibles 

90% 237.9 MW Probables 

30% 79.3 MW Mínimos Probables 

ZONA NORTE 1000-10 000 días 

OPTIMI~TA 

We :: 3.29995 X 101
" f t

3 

. .2:1.i 
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We = 7.215 x 109 l'on (1000-10 000) días 

We (25%) = 1.8 x 109 Ton (1000-10 000) días 

Producci6n Disponible 

90% 

30% 

487.5 MW 

438.7 MW Probables 

146.2 MW Mínimos Probables 

ZONA SUR 

PESIMISTA 

0-1000 días 

We = 1. 2934 X 109 ft 3 

.P = 0.88465 Ton/rn3 

We = 32.404 X 106 Ton/1000 días 

We (25%) = 8.1 X 

Producci6n 

106 Ton 

100% 

90% 

30% 

16.88 MW Disponible 

15.2 

5.0 

MW Probables 

MW Mínimos Probables 

PESIMISTA 1000-10 000 días 

We = 2.34486. X 101º ft 3 

p = 0.88465 Ton/rn3 
· 

We = 587.47 X 106 Ton 

We (25%) = 146.87 X 106 Ton 

Producci6n 100% 30.6 MW Disponil?le 

90% 27.5 MW Probables 

30% 9.2 MW Mínimos Probables 

212 



ZONA NORTE 

PESIMISTA 

0-1000 días 

We = 1.291 X 109 ft3 

p = 0.88465 Ton/m3 

We = 30.34 X 106 Ton/1000 

We (25%) = 7.59 X 106 

Producci6n 100% 

días 

15.8 MW Disponible 

14.2 .MW Probables 

4.75 MW Mínimos Probables 

PESIMISTA 1000-10 000 días 

We = 2. 34051 x 1010 f t 3 

p = 0.88465 

We = 5 8 6 • 3 8 X 106 f t 3 

We (25%) = 146.6 x 106 

Producción 100% 30.54 MW Disponible 

90% 27.49 MW Probables 

30% 9.2 MW Mínimos Probables 

.. 2l3 

.. · 
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·El resumen de esta estimaci6n (Tabla V-10) muestra la facti 
' 

bilidad de! obtener producci6n suficiente para garantizar las in~ 

talaciones geotérmicas que se requieren para generar cuando me--

nos 75 MW por zona. El principal factor que se involucra en la 

producción es la recarga o entrada de agua al yacimiento, compr~ 

bándose ésto con los cálculos realizados al "Modelo Geotérmico -

Conceptual del Campo de Los Azufres, Mich.". 

La entrada de agua al yacimiento tiene un ritmo lineal has-

ta los 1000 días, considerando que en ese tiempo, se alcanzará --

la capacidad de instalación para hacer producir al campo cuando . 

menos 125 MW por zona, de ese momento en adelante, cuando sur)ue~ 

tamente se esté produciendo lo estimado, las caídas de presión -

tenderán a comportarse exponencialmente facilitando la recarga y 

aumentando su capacidad de generación. 

Si desde un principio se lograra perforar los pozos requeri 

dos para generar los 250 MW y moment~neamente se iniciara la pro 

ducción, la caída de presión será mucho más rápida y de tipo ex­

ponencial provocando una disminución en la producción acumulati-

va final. No se tiene el cálculo de este dato pero se estima 

que se reduciría en un 60% de lo aprovechable. 

Los fenómenos esperados de caídas.de presión rápidas serían: 

a) Canalizaciones de fluido frío hacia zonas de mayor deflexión.· 

En su trayecto hacia las zonas deflexionadas estas canaliza- ; 

cienes de agua no alcanzarán las condiciones termodinámicas 

similares a los de producci6n media del yacimiento. 

b) Disminución de gasto masico en zonas de menor permeabilidad. 
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ZONA SUR ZONA NORTE 

.. 

OPTIMISTA PESIMISTA OPTIMISTA PESIMISTA 

~t días 0-1000 1000-10000 0-1000 1000-10000 0-1000 1000-10000 0-1000 1000-10000 

o. 559 0.415 - 0.626 0.422 
¿~_to 

0.559 0.415 0.626 0.422 

P Qo(to-toi) 28,091 21,995 30,966 22,342 
518,78) 398,748 572,187 405,042 

W6 (Ton) 99x10~ 0.1x1a6 97.-6xl0S 7 .6xl0 6 

1.8xl09 14. 7x10 7 l.8xl09 14.6xl07 

Prod. (MW) . 
100% 248 458 17 31 264 488 16 31 

90% 223 412 15 28 238 439 14 27 

30% 74 137 5 9 79 146 5 9 

TABLA. V-10.- RESUMEN DE LOS CÁLCULOS DE PRODUCCIÓN CONSIDERANDO A LA 
RECARGA COMO LA FUENTE PRINCIPAL DE LA MISMA, 
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V.3.4 COMPARACIÓN DE Lbs RESULTADOS CON OT~OS MODELOS 

De la síntesis geol6gica superficial y del subsuelo se lo--

gra obtener el "*Modelo Geotérrnico Conceptual del Campo de Los -

Azufres, Mich.", en él se estiman volúmenes de roca caliente de 

19 Km3 para el yacimiento y 35 Kml para la zona que lo circunda. 

A la roca del yacimiento se le asigna una porosidad del 14.2% --

basados en la alteraci6n hidrotermal.Y el contenido de arcillas 

y minerales del mismo origen. 

Al resumir los datos geohidrol6gicos regionales se lleg6 a 

la conclusi6n de que el yacimiento geot,rmico es~á inmerso en un 

acuífero regional profundo contenid1): en rocas del Mioceno-Plioce 

no. 

ne: 

Analizando los datos proporcionados por este modelo se tie-

Vr = 19 lW 

<t> = 0.142 

Si la saturaci6n de la roca es del 100% el volumen de flui-

do contenido en esa roca será: 

Vf = Vr <f> Sw - - - V-16 

Vf = 19[Km 3
] 0.142 X 1 = 2.69 Km 3 

Si la densidad del fluido hidrotermal es de 0.772 [~ 3] cm 

* Ing. De la cruz, M.v., 1984. 



P = gr., [ Kg ] 101 °cm 3 
[ Ton ] [10 9 mj 

O • 7 7 2 [ Cffi3l ·1 o O O gr [ m .~ ] 1 O O O Kg l<ffi3 

cálculo de la masa 

2.69 X 772 X 10 6 = 2076.68 X 10 6 Ton 

Mf = 2.077 x 10 9 Ton 

.2:1. 7 

V-11 

Un factor de recuperación de fluidos hidrotermales para ya-

cimientos fracturados estimado de forma conservadora será de 20%. 

Mf = 4.15 x 10 8 Ton 

De la evaluación pesimista par~ calcular la masa requerida · 

para generar 1 MW durante 10 000 días se tiene: 

G - 1 MW = 4 1 800,000 Ton/10 000 días 

Por lo tanto la generación con la masa dispo·nible. será: 

G = 4.15 x 10 8 = 86 • 5 MW 
4.8 X 10 6 

Generación probable = 86.5 MW durante 10 000 días 

,,. ) 

De este análisis numérico se concluye que el yacimiento re-

quiere de una fuente de recarga continua para producir lo que ac 

tualmente podría generar al ponerse en explotación. 
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V.4 CONCLUSIONES 

En cada capítulo se exponen las conclusiones referentes al 

tema tratado, por consiguiente, en este inciso se mencionarán --

aquellas que deducidas a partir de conceptos y datos contenidos 

en la presente tesis, son de"caracter general. 

a) Se concluye que debido a las diferentes características de 

las zonas en exploración debe establecerse en cada caso, la 

secuencia de estudios y los métodos de muestreo, para faci-

litar las correlaciones, interpretaciones y extrapolaciones 

de los datos adquiridos en las etapas de exploraci6n Y. <lesa 

rrollo. 

b) Los rasgos tectdnicos y geodinámicos del Eje Neovolcánico -

no han sido definidos plenamente, por lo tanto, se dificul­

ta la interpretaci6n global de los mecanismos que propician 

las co~diciones de acumulaci6n y conducción de los fluidos 
' 

hidrotermales. 

c) Los modelos geológicos iniciales de un campo geotérmico de­

ben apoyarse en los parámetros geofísicos para definir sus 

características y límites. 

d) Los modelos geológicos deben retroalimentar sus conceptos e 

información con los datos de las perforaciones y la geofísi 

ca de detalle para afinar sus características y límites. 

e) El análisis de los factores que determinan el valor de la -

resistividad de medios porosos o fracturados, saturados de 
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salmuera; permite calcular la respuesta esperada, que pueda 

asociarse de forma confiable con las condiciones del yaci--

miento en estudio, y definir sus propiedades geoeléctricas 

internas y de frontera. 

f) Los estudios geoeléctricos realizados en Los Azufres, Mich. 

muestran que existe una discontinuidad somera entre las pro 

piedades eléctricas de la zona· sur y la zona norte; dedu-~­

ciéndose la posibilidad de que exista una sola fuente pro--

funda de calor para las dos zonas. 

g) Los planos y secciones interpretados cualitativamente se 

consid1~ran esenciales para una buena comprensi6n de los me-

canismos estructurales y litol6gicos· que restringen o faci-

·litan la conducci6n del fluido hidrotermal. 

h) La interpretaji6n cualitativa y la agrupaci6n de anomalías 

geoeléctricas, muestran la distribuci6n areal de los efec-­

tos geotérmicos y el fracturamiento de la -.~ona, por con si--
. . 

~ 
guiente, estas configuraciones dan la pauta para la crea---

ci~n de un modelo mixto integrado con otros parámetros. 

i) Del análisis volumétrico de un modelo simplificado se dedu­

ce que la zona de Los Azufres, Mich. tiene grandes posibili 

dades de generar 75 MW durante 10 años sin recarga. 

j) La prospección magnética en Ixtlán de Los Hervores se' apli­

c6 con buenos resultados para definir las estructuras y con 
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diciones del subsuelo que se relacionan con la actividad 

termal. 

k) Las anomalías magnéticas obtenidas son de tipo lineal debi­

do a cuerpos tabulares bidimensionales someros (alternan---

cias de basaltos y lodolitas). 

1) El estudio realizado permite proponer la ubicación de un p~ 

zo exploratorio, localizado entre dos anomalías magnéticas, 

las evidencias magnéticas de la f a~la de Ixtlán y las mani-

festaciones termales en superficie. 

m) Se considera conveniente la ejecución de las correlaciones 

propues·:::as por diversos autores, basándolas en pruebas esp.!:: 

cíficas para cada zona en estudio. 

n) Las correlaciones aplicadas a la zona geotérmica de Los Azu 
' '' 

fres, Mich. son de tipo .cualitativo y se podrán mejorar 

cuando se realicen pruebas con objetivos específicos de ~o-

rrelaci6ri. 

· o) Las sugerencias hechas para realizar simulaciones que cum-~ 

plan rigurosamente con los requisitos considerados como in-

dispensables, tienen como finalidad optimizar los procedi-­

mientos y evitar fracasos técnicos al utilizar esta herra-

mienta careciendo de la informaci6n adecuada. 

p) Al final del capítulo V se muestran los cálculos de la posi 

ble recarga del yacimiento de Los Azufres, Mich. Para las 

condiciones de fracturamiento se analizaron: datos de yací 
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mientes tipo,con gran semejanza con el estudiado y las res-

tricciones de flujo, para moqelos radiales fracturados. El 

análisis de dos posibilidades optimista y pesimista, dan la 

pauta para calcular la recarga y la influencia de ésta en -

la producci6n, concluyéndose que de forma definitiva el ya­

cimiento de. Los Azufres~ Mich. garantiza una capacidad de -

generación de 350 MW durante 1_0,000 días. Esta capacidad se 

verá reducida si el patrón de distribución de pozos produc-

tares-inyectores no es optimizado. 

q) El análisis numérico efectuado al "Modelo Geotérmico Canee.E. 

tual d'.ü Campo de Los Azufres, Mich." definió que la genera 

ción probable, con un índice de recuperación del 20%, sería 

de 8 6 • 5 MW durante 1 O , O O O días , capa e idad menor de lo q·1..1. ~ ~ 

se puede producir actualmente. 

.. 
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