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RESUMEN

El objetivo de la presente Tesls consiste en mostrar la im--
portancia que tienen las prospecciones eléctrica y magnética du--
rante las etapas de exploracién y desarrollo de zonas geotérmicas.
Parte de los resultados obtenidos de las campafias de exploracidn,
muestran que los pardmetros geoeléctricos y magnéticos andmalos,-
estdn 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 pardmetros en los procesos

de premodelado, modelado y presimulacién y simulacidén de yacimien

tos geotérmicos.

En el Capitulo I, se menciona el potencial geotérmico de la
Repliblica Mexicana y se propone la secuencia.de estudios para cu-
brir las etapas de exploracién y desarrollo en zonas geotérmicas.
Se enfatiza la necesidad de aplicar la geoestadistica para aumen-
tar la probabilidad de localizaciones exitosas y définir con ma--

yor precisién la extensidn y el potencial del yacimiento en estu-

dio.

Los métodos de evaluacidn empleados son termodindmicos y vo-
lumétricos, por tal motiﬁq constituyen una mezcla de técnicas pe-
troleras y geotérmicas qgue estdn siendo desarrclladas como una --
tecnologia propia para la evaluacién de los recursos geotérmicos.
Este capitulo se ilustra con un ejemplo aplicado a la zona geotér

mica de Los Azufres, Mich.



En el Capitulo II, se resumen los aspectos geolSgicos genera
les del Eje Neovolcdnico, se da la localizacién y la geologia de-
tallada de las zonas estudiadas, mostrando sus particularidades -

dentro de los contextos regionales del Eje Neovolcénico.

En el Cépitulo III, se énalizan'lbs factores que determinan
la resistividad de un sistema rocoso, poroso, fracturado y satura
do 100% por un fluido salino. De eéte anélisis se obtienen las -
ecuaciones y monogramas que facilitan el calculo de las fesistiVi
dades del subsuelo, para posteriormente relacionarlas con las ob-
tenidas por el métodco Schlumberger y définir las zonas de mayor -~
interés.‘ Se ejemplifica con la zona geotérmica de Los Azufres, -
Mich. obteniendo valores: para sus fronteras y los més representa-
tivos del yacimiento. Lés estudios realizados en esta zona (1976
-1980) son reinterpretados teniendo como objetivo la obtencidén de
un modelo que facilite realizar cdlculos de la recarga y del po--

tencial geotermoeléctrico del yacimiento.

En el Capitulo IV, se presenta el estudio magnetométrico de
la zona geotérmica de Ixtlén.de Los Hervores, Mich;, deduciéndose
que son las estructuras geoldgicas las que conducen el fluido geo
térmico a la superficie. Tomando en cuenta sus caracteristicas -
geolégicas y magnéticas se enfatiza la posibilidad de que esta z0
na esté ligada a las manifestaciones geotérmicas localizadas en -

el extremo sur-oriental del Graben de Chapala.

En el Capitulo V, se analizan algunas correlaciones publica-

das, entre los métodos geoeléctricos y las condiciones de yaci---



miento, deduciéndose que necesitan realizarse investigaciones pa-
ra aplicarlas correctamente. Las correlaciones presentadas para
Los Azufres, estdn basadas en el conocimiento de la zona y en el
andlisis de'los sondeos eléctricos verticales; en el caso de la -
agrupacién de anomalias, estdn definidas en el capitulo ILi y sé-
lo se agrupan para enfatizar las zonas con mayores perspectivas -

s

de éxito en la perforacién de pozos.

Considerando que los estudios de yacimientos geotérmicos se
encuentran en una etapa de continua investigacién, se hacen suge-

rencias para lograr una eficiente presimulacién y simulacibn de -

yacimientos.

Se realizaron cdlculos para estimar la recarga del yacimien-
to de Los Azufres, Mich., toﬁando como base los estudios geoeléc-
tricos y la geologia para la obtencién del modelo. El tratamien-
to de las ecuaciones que rigen este fendmeno, se realizd conside-
rando dos posibilidades, con pardmetros optimistas y pesimistas.-
Los resultados muestran que la condicién pesimista?ha sido rebasa
da con la produccidén actual y la optimista dependerd del patrén -

de distribucidén de pozos de produccidn-inyeccién.

Al comparar los resultados de la estimacién de un sistema --
con recarga y otro confinado, se observa una fuerte reduccidn en

el potencial geotermoeléctrico.
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I. - INTRODUCCION

La Comisidn Federal de Electricidéd, a través de la Subge-
rencia de Estudios Geotérmicos, ha elaborado un catdlogo de fo-
cos termales de la Repdblica Mexicana, que sirve como base para
los programas de exploracién cuyo objetiyo es identificar las -
zonas con mayores probabilidades de generacién geotermoeléctri-
ca. Cabe seﬁalaf, que desde 1970 dicho catélogo se ha manteni-
do en constante revisidn, ampliacién y verificacidén, conforme -
avanzan las exploraciones geolégicas, geoquimicas y geofisicas.
Aétualmente, el catdlogo (Figura I-1) incluye 338 focos terma--
1es; localizados en 27 Estados de la Repiblica lo que es indica
tivo del potencial geotérmico del Pais, cuyo valor mdximo se ha

estimado en 18,200 Megawatts (Guiza, J. y Mercado, S., 1879).

Como introduccién general del tema que trata la presente -
tesis, se desea contemﬁlar; desde el concepto de un recurso geo
térmiéo aprovechable, hasta los métodos de exploragién y evalua
cién del potencial geotérmico. Las disciplinas que intervienen
éh,este tipo de investigacidn son las geociencias y la Ingenie-
ria de Yacimientos, que aun estando vinculados para lograr el -
mismo objetivo, difieren en su metodologia y conceptos. Conse-
cuentemente, muchas de las veces no existe un criterio unifica-
dor que pueda facilitar la interpretacién de los resultados, lo

que se refleja en un aprovechamiento deficiente del recurso geo

térmico.
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Uno de los objetivos del‘presente capitulo es demostrar la
necesidad de utilizar criterios comunes, tanto a las geocien---
cias como a la Ingenieria de Yacimientos; desde las etapas de -
exploracidn, desarrollo y modelado del yacimiento, hasta la op-
timizacibén del aprovechamiento geotérmico. Al final del capitu

lo se presenta un ejemplo que ratifica lo expuesto.

El aspecto econémico del proyecto geotérmico no es discuti
do, pero cabe mencionar que su costo varia de acuerdo a los es-
tudios que se quieran emplear, desde los inicios de la explora-

cidn hasta alcanzar la mdxima producciédn.

1.1 RECURSO GEOTERMICO APROVECHABLE

Se define coﬁo recurso geotérmico aprovechable al calor na
tural de la tierra, transportado y almacenado en rocas y agua -
que puede ser utilizado para la generacién eléctrica mediante -
la bérforacién de pozos profundos, aunque el término puede ha--

cerse extensivo a otro tipo de aprovechamiento.

Una clasificacidén de los recursos geotérmicos que incluye
las caracteristicas de las etapas preliminares de la explora---

cién, perforacidén y evaluacidn, es la siguiente:

Los de primer orden.- Se definen asi porque sus caracte--
risticas demuestran la presencia de un<recurso geotérmico con -
suficiente energia para garantizar la instalacién de una planta
geotermoeléctrica convencional, cuyo rango de produccidn depen-
deré de las propiedades fisicas y termodindmicas del yacimiento

geotérmico.



Los de segundo orden.- Se definen asi cuando sélo es posi
ble aprovechar las condiciones fisicas y termodindmicas del sis
tema roca-fluido mediante procesos e instalaciones mis sofisti-
cadas .que lés convencionales, repercutiendo en mayores costos -
de las instalaciones geotermoeléctricas. Como ejemplos se tie-
ne: Los yacimientos de roca §eca caliente, que requieren de --
arreglos de pozos productores-inyectores con un proceso adicio-
nal de fracturamiento; los yacimientos con fluido de baja ental
pia o presién, que para aprovecharse requieren de plantas de ci
clo binario o de baja presién 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 con
diciones fisicas y termodindmicas, el recurso geotérmico s&lo -
puede aprovecharse para instalar pequefias plantas geotermoeléc-

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

de produccidn.

Los de cuarto orden.- Son los recursos geotérmicos que no
pueden ser aprovechados (actualmente) para la generacidn eléc--
trica, pero tienen cualidades termodindmicas adecuadas para ser

utilizados con provecho para la industria o el turismo.

[.2 METODOS DE EXPLORACION GEOTERMICA

Analizando los resultados de diversos estudios de zonas --
geotérmicas en México y los modelos tectdnicos regionales, se -

observa que los focos termales estdn vinculados a las activida-
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des tecténicas y geodindmicas asi como a las reactivaciones vol
cénicas, vulcanismo pliocuaternario y estructuras corticales --
que permiten el ascenso, entrampamiento del magma y la comunica
cidén de loé acuiferos superficiales con la fuente de calor. --
Son varias las condiciones que debe reunir una zona para ser --
considerada como yacimiento comercial y son: fuente calorifica
somera o comunicada con los acuiferos superficiales, roca hués-
ped que permita la acumulacién y la circulacién del fluido; ro-
ca sello que impida la disipacién de la energia y finalmente, -

una fuente continua de recarga para conservar estables los paréd

metros de produccidn (Figura I-2).

Bajo las anteriores premisas se énfocan las exploraciones
geoldgicas, geoquimicas, termométricas y geofisicas; inicidndo-
las con reconocimientos regionales tendientes a definir las zo-
nas con mayores perspectivas de explotacidén. Los objetivos de
los métodos de exploracién son amplios y diversos. Consideran-
do sus alcances y limitacionés se propone la siguignte secuen--

cia de actividades y estudios.

1. Realizar una recopilacién e investigacién de los ante-
cedentes o estudios previos.

2. TFotogrametria y Fotogeologia regional.

3. Verificacién geolbgica de campo y muestreo de las tem-

peraturas superficiales.

4. Geoquimica de las manifestaciones termales y manantia-

les.

5. GBeologia de detalle de la zona mis importante.
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SIMBOLOS CONVENCIONALES

-

;. C s .
Roco volcanica superficial o material de relleno

Roca fracturada

Roca sello

Rocao hue'sped frocturoda

Comarao de roca caliente
hipabisal o apofisis de cuerpo magmdtico

Roca autosellada

Roca basal

magmatica

Camara

Folla cortical

J
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/

ki

Fractura
Manifestacién termal

Precipitacion pluvial y escurrimientos

Transferencio de calor




8.
9.
10.
11.

12.
13'

i4.

15.

16.
17.
18.

19.

20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.

e

Dataciones.
Control topografico de 2° orden.

Geoelectricidad mediante el Sondeo Eléctrico Vertical.

Gravimetria.
Magnetometria terrestre y aérea.

Recopilacién 'y agrupacién de los pardmetros més impor-

tantes de cada estudio.

Localizacién de pozos de diémetPO'pequeﬁo para estu---

dios de gradiente y flujo térmico.

Localizacidén de pozos exploratorios que confirmen los

estudios y la presencia del yacimiento.

Geoquimica de rocas.

Andlisis y correlaciones de las muestras de los recor-

tes de la perforacién.

Andlisis y correlaciones de los nlcleos cortados.
Paleomagnetismo.

Estudios ambientales.

Registros de presidén y temperatura durante la perfora-

cidn.

ﬁegistros geofisicos.

Pruebas de presidn.

Pruebas de produccién.

Geofisica de detalle y estudios especiales.
Microsismicidad.

Geohidrologia regional y local.

Reinterpretacién de los datos de geologia y geofisica.

Localizacifn de pozos para definir la extensién y el -

potencial del yacimiento en estudio.
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En la secuencia anterior no se mencionan los estudios sis-
micos de refraccidn y reflexién debido a su alto costo y a lo -
restringido de su aplicacién, lo que los hace aplicables sélo -
en zonas de relieve topoéréfico suave. La secuencia mostrada -

es s8lo indicativa, ya que pueden realizarse actividades en pa-

ralelo o prescindir de algunas de ellas.

1.3 EVALUACION DEL POTENCIAL GEOTERMICO

Los métodos de evaluacidén de un yacimiento geotérmico, pro
porcionan mejores resultados cuando la distribucidén y localiza-
cién de los pozos se ralizan mediante un estudio geoestadistico
de los parémetros involucrados en la decisién de perforar pozos

de exploracidén y desarrollo.

Los puntos del 19 al 22 son bésicos para determinar el po-
tencial del yacimiento, por lo que si por algin motivo los po--
z0s de expioracién sonlfallidos o malos productores, no deben -
descartarse las posibilidades de éxito, deﬁiendo proseguir con
las reinterpretaciones y localizacidn de nuevos poz§s que de --
forma definitiva justifiquen el abandono o el desarrollo del --

campo. La etapa de evaluacidn serd cubierta con las siguientes

actividades:

28. Contrecl del impacto ambiental.
29. Pruebas de Presidn.
30. Pruebas de Produccidn.

31. Estudios Petrofisicos.



32. Registros Geofisicos.
33. Establecer un modelo geohidroldgico local.

34. Pruebas de inyececidn de trazadores para confirmar el
modelo geohidrolégico.

35. Obtencién de un modelo que agrupe los parémetros de --
los estudios geolbgicos, geoquimicos, geohidrolégicos

y los obtenidos de las pruebas de presién y produccién.
36. Andlisis volumétrico del yacimiento y de la recarga.
37. Modelado del Yacimiento.
38. Presimulacidén del Yacimiento.

‘39, Simulacién del Yacimiento.

Paralelamente a estas actividades, se debé crear un mode-
lo matemdtico que incluya las condiciones termodindmicas y fisi
cas del yacimiento con objeto de realizar un estudio preliminar
de presimulagién y cuantificar:el comportamiento del yacimiento
bajo diferentes condiciones de explotacidn. Es importante men-
cionar que en esta etapa no existe historia de produccién por -
lo qué se le denomina "presimulacidén'", considerando que elﬂtér-
mino de "simﬁlacién" s6lo debe aplicarse cuando las salidas del
procesado del modelo se ajustan a una histo?ia de produccién, -
para predecir el comportamiento del yacimien%o bajo esquemas --
combinados de produccién-inyeccién. Autores comc Peaceman y Fa
rug Ali recomiendén tiempos médximos de prediccién de 3 N donde
N es el tiempo de registro de los pardmetros de produccién. En
el caso de yacimlentos geotérmicos, dichos parémetros serian --

presibn, temperatura, gasto y entalpia.
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1.4 EJEMPLO

En la zona geotérmica de Los Azufres, Mich., se realiz6 un
estudio que resume gran parte de lo expuesto en este capitulo.-
Este se inicié con un anflisis que agrupa los estudios geolfgi-

cos y geofisicos y algunas pruebas de presién y desarrollos de

pozos.

OBTENCION DEL MoDELO CONCEPTUAL DEL YACIMIENTO

Los estudios geoeléctricos iniciales mostraron la distribg
¢ibn de resistividades en el subsuelo, permitiendo identificar
la presencia y los efectos del fluido hidrotermal. La reprogra
macién de nuevos estudios se realizé con respecto a las necesi-
dades de ampliacién y con el fin de confirmar la existencia de

las anomalias detectadas inicialmente.

- Del estudio realizado en marZO’de 1980 y campafias anterio-
res, se muestra la configuracién isorresistiva (Guerrero, 1980)
con una separacién semielectrddica del arreglo Schlumberger de
AB/2 = 1 000 m y la agrupacién de anomalias observadaé con di-
ferentes separaciones de AB/2 (Figuras I-3 y I-4); de este estu
dio se concluye que la configuracién de 20 Ohm-m para AB/2 = -
1i000 m, coinci&acon el 4rea donde los efectos hidrotermales se
manifiestan mds intensamente, en tanto que de la agrupacién de
anomalfas se deduce la existencia de una discontinuidad geoeléc
‘trica separando las anomalfias, lo que se interpreta debido a di

ferencias en las condiciones hidrotermales de cada sector (Nor-
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te y Sur). Al analizar los planos (Figuras I-3 y I-4) y el per
fil II-II' (Figura I-5) del estudio, se observan variacicnes y
alineamientos isorresistivos similares a la direccién de las -
estructuras geoldgicas y a la amplitud de los eventos volc&ni-
cos, ademds 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.podria pensar en un modelo con estructu-
ras conductoras, rocas receptoras y una capa sello que evite la
disipacién de la energia, con una distribucién de pardmetros fi

sicos como los mostrados en la figura I-6.

La forma y extensidén geométrica del modelo esté&n dados por
las figuras I-7 y I-8, que corresponden a la configuracidn de -
20 Ohms-m para 1 000 de AB/2 y la agrupacién de anomalias desdé
500 hasta 3 000 m de AB/2. Formalmente, esta primera opcién es
muy simple, pero sirve para calcular el potencial geotérmicoAde

la zona.

L4

Otras fuentes de informacidén muy valiosa para las restric-
ciones y consideraciones del modelo son: Las geolSgicas, geohi

drolégicas y geoquimicas.

Geoldgicamente, la secuencia de eventos volcédnicos sugiere
enfriamientos y calentamientos asociados con los ascensos y des-

censos de una supuesta cdmara magmidtica; estos efectos térmicos
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son comprobados por los estudios de mineralogia y paleomagnetis
mo de rocas superficiales, niicleos y recortes de perforacidén. -
Dicha comprobacibén estd basada en la interpretacidén de paleotem
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 geoldgico importan
te es la identificacién de paleoprocesos de'autosellamientq de

las fracturas, que estdn restringiendo el flujo convectivo ha--
cia las rocas accesibles; por otra parte, existen procesos acti
vos de autosellamiento favorecidos por la formacidén y acumula--
cidén de arcillas y minerales de origen hidrotermal (hematita, -

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

25

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

choacén", realizado por los Ings. Cedillo, F., Silva, R. y Var-
gas, H.J. (Informe No. 37-81 de la Oficina de Geologia, CFE) cu

bre'una zona de 5 000 Xm2 y muestra los panoramas regibnal y 1o

cal del comportamiento hidrolégico; ademis de que recopila la -

informacién hidrolSgica desde 1955 hasta 1877.

)

En este ejemplo se analiza la distribucidn de niveles pie-

fsométricos de los Valles:ée Maravatio y Cuitzeo, encontréndose

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

nivel del Valle de Maravatio el mﬁs alto.

Como la zona de Los Azufres esté localizada en una Sierra

que separa los dos Valles, es muy probable que el ascenso y cog
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duccibén de los fliluidos sea facilitado por el intenso fractura--
miento. Las fallas geolbgicas de direccidén ENE-WSW son norma--
les y su principal buzamiento es hacis el norte; por lo tanto,-
los flujos en direccidén N-S se verdn restringidos por ser mis -
permeable la roca en la direccidén del rumbo de'la falla. Local
mente, s6lo los alineamientos de los conductos de los aparatos

volcdnicos recientes parecen modificar el sistema hidrolégico -
inicial y podrian estar propiciando los canales de conduccidn -

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 hidrolégicas;-
al W la cuenca cerrada del Lago de Cuitzeo, al S 1la dél Médio -
Balsas y al NE el Alto Lerma, lo que significa que las condicio
nes para la recarga son excelentes por los posibles aportes de

cada cuenca (Figura I-9).

La geoquimica de Los Azufres, basada en los datos propor--
cionados por los geotermémetros SiOgp yTNaKCa, no dio resultadds
confiables, variando los valores de temperaturas calculadas y -
su interprgjacién, en los mismos puntos de muestreo. (Guiza, J.-

[y

y Mercado, S., 1876-79).

- ANALISIS DE LoS PARAMETROS Fisicos Y TERMODINAMICOS DEL YACIMIEN
TO.

El andlisis cualitativo del estudio de interferencia entre
los pozos productores A-18 y A-31 el 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 caracteristicas fisicas y termo

dindmicas.

ad.

b).

c).

Petrogrdficamente, se identifica un autosellamiento --
que limita la porosidad y permeabilidad del pozo A-31,

localizado en la porcién E de la falla éeolégica de --

‘Los Azufres, lo que se refleja en una baja producciébn

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

Los pozos A-18 y A-26 se localizan dentro de la anoma-
lia 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--
fil geoeléctrico II-II' muestra valores de resistivi--
dad mds bajos a mayor profundidad (Ver Figura I-5), --
por lo que se producen mejoresicondicones geofisjcas -

al profundizar el pozo A-31.

Los parémetros de presién y gasto de la prueba de inter
ferencia (Figura I-15) muestran que existe una gran cé—
municacidén en el yacimiento y una rédpida estabilizacién
de los mismos pardmetros, interpretédndose ésto como 1i-
neas directas de flujo. E1 rédpido arribo de la onda de
presién es explicado por un modelo de roca fracturado,

saturado 100% de agua. Es probable entonces que el po-
zo A-31 refleje sélo los efectos locales del autosella-
miento por estar penetrando parcialmente en el yacimien

to.
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. ZONA, SUR

| PROFUNDIDAD | BASE DEL | CIMA DEL ] INTERVALO PRODUCCION | ENTALPIA | PRESION | CALIDAD PRESION
TOTAL L. R. L.R. PRODUCTOR VAP , AGUA CABEZAL SEPARACIO!
(m) (m) (m) o (m) Ton/hr |, Ton/hr Kj/Kg BARS .ABS % BARS.ABSf
900 881 648 233 45.5 | 2.8 2661.8 11.43 94 8
1049 1039 778.8 260.2 34.8 | 2.7 2620.2 12.34 93.5 8
627 622 561 61 91.5 | 6.5 2661 11.43 99,5 8
1038 683 602.5 .80.5 60.0 | 3.3 2662 9.73 94.8 8
1273 856 744.7 111.3 58.0 | 3.0 2662 10.93 95.1 8
1050 1034 675.8 358.2 16 0.8 12662 9.33 - 95 8
752 748 643.2 104.8 1200 | 6.2 2662 12.43 94.9 8
1324 1322 1101,3 220,7 31 |49 1521 9,7 39,1 8
ZONA SURESTE
'PROFUNDIDAD | BASE DEL CIMA DEL | = INTERVALO PRODUCCION ENTALP IA PRESION CALIDAD PRESION.
TOTAL L. R. L. R. | PRODUCIOR VAP  AGUA CABEZAL % SEPARACI(
TOTAL . . (m) L (m) (m) ‘Ton/hr | Ton/h "~ Kj/Kg BARS ; ABS BARS.,ABS
1328 1324 1013 311 69 71 2079 9.73 49,3 8
1241 1240 1165:5 "5 | o7 183 1430.7 13.13 34.6 8
1300 | 1203 1097.7 195.3 |~ 29.8 7 12216.9 3.13 80.9 0.75
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d).

Las condiciones termodinamicas de los fluidos en el ya
cimiento medidos mediante registros en los pozos, nos

indican presiones y temperaturas de fondo muy diferen-
tes: A-18 273°C a 33 bars, A-26 246°C a 85 bars y ---
A-31 265°C a 48 bars, lo que se refleja en la relacibn
agua-vapor que produce cada uno de ellos y en la ental
pia del sistema. Lo anterior, permite explicar al ---
autosellamiento a partir de fendmenos de represiona———
miento, ascenso digital del fluido termal y la contami

nacidn con flujos subterrdneos frios.

CONCLUSIONES DEL EJEMPLO

al.

b).

El andlisis de las curvas caracteristicas de los pozos

. localizados en la zona S (figuras‘I-iu, I-16 y I-17),-

ademés de los datos de produccién 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 presién de -
10 bars y una gntalpia de 2,300 Kj/Kg capaces de produ

cir 75 Megawatts.

Un andlisis del cdlculo volumétrico &onsiderando: Un

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

perficie igual a la mostrada en la agrupacidén de anoma
lias geoeléctricas, un esbesor de 1 000 m, porosidades
en la fractura del 20%, en la roca 5% y 100% saturado

de fluidos hidrotermales a 250°C en una fase; nos indi

ca que si se producen 75 Megawatts por un periodo de 3

37



c).

. 38

afios, las condiciones iniciales de produccidn (presién,
temperatura y entalpia) declinan de forma exponencial,
hasta alcanzar un abatimiento del 20% de sus valores -
iniciales por lo que, tendrian que perforarse continua
mente nuevos pozos para mantener la produccidén de 75 -

Mw, durante 10 ahos.

Este estudio demuestra que es viable la instalacién de
un thrbogenerador de 55 Mw, por métodos convencionales
de produccién y una recarga miniﬁa del yacimiento o di
sefiando un sistema de pozos productores-inyectores que

recirculen los fluidos para ser recalentados y alcan--

- zar las condiciones temodin&micas de produccidn.

wl)

* N OTA: Las graficas y datos de produccidén fueron proporcionados

por el Ing. G. Jaimes M., del Depto. de Evaluacidn de Ya
cimientos.
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IT ASPECTOS GEOLOGICOS

Los aspectos geoldgicos generales del Eje Neovolcé&nico, son
analizados para comprender los mecanismos geodindmicos y tectdni-
cos que le dieron origen, asi como para clasificar y ubicar las -
zonas en estudio. Los estudios geolbgicos proporcionan modelos -
que simplifican la interpretacidén de la geofisica y al sumarse --
con los aspectos geoldgicos generales, permiten desarrollar las -

hipbtesis de la génesis y magnitud del yacimiento geotérmico .

&~

Es ampliamente aceptado que los campos geotérmicos, se loca-
lizan en &reas de tectonismo y vulcanismo reciente o actual, prin
cipalmente asociados a los bordes activos de placas o a fallas in
. tracontinentales, donde existén los mayores flujos de calor de la
superficilie terrestre; si se cémbinan las caracteristicas tectdni-
cas, volcadnicas y de flujo téfmico, tales dreas de interés geotér

mico serian: .

a).- Cofdilleras Centro;OceéniCas, donde se crea nueva cor- .
teza por medio de la intrusién y extrusién de rocas --
-igneas. En este proceso las pérdidas de calor suman -
el 20% de los totales y ocurren a lo largo de las cor-

dilleras ocednicas en expansidn con un drea de 5 5 x -

1011 m? equivalente al 1% de la superficie terrestre.

b).- Zonas de subduccidén, definidas como franjas de contac-
to entre dos placas al ocurrir la colisibén y tienen co

mo resultado el consumo de la lit&sfera del elemento .-
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subduccionado. Esta porcién de litdsfera gue se intro
duce genera material magmdtico que se elevaré dentro -
de la placa superior utilizando como conductos las zo-

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

Un modelo geodiné&mico representativo (Fig. II-1) es el que -
muestra los movimientos convergentes y divergentes de la litésfe-
ra, considerada rigida y fria, que tiene como propiedad la facili
dad a deslizarse sobre la atmbsfera; la rigidez de los elementos
que componen la litésfera, estdn en funcidén de la densidad y las
presiones litosté&ticas, por otro lado, son las corrientes de con-
veccidén las que astablecen la direccidn y el patrdn de los movi;-

mientos relativos, ocurriendo zonas de tensién y compresidn.

' 4
\."W"*e

Asienésferg

Corrientes de Conveccion

(L) Movimiento divergente
(2) Movimiento convergente
a Cordillera de Expansidn ) '(1 > (2
b  Zona de subduccidn ' :
hi, hz Espesores \
Vi, V2, V3 Velocidades
01, Q> Densidades

FIGURA II-1 MODELO GEODINAMICO GENERAL
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A continuacién se presenta una posible clasificacién de los

sistemas geotérmicos, con51derando 1~ generacién y&ascenso del -~

magma en la corteza terrestre a profindidades relatlvamente some-

ras, y las condiciones petrofisicas y termodiné&micas del sistema

roca~filuido.

a).-

b).-

Sistemas magmiticos activos, se manifiestan por un —_—
cierto nimero de volcanes recientes en actividad, don-
de el flujo de agua es sobre y hacia las rocas y cri--
teres parcialmente fundidos. Su aprovechamiento por ;
medio de pozos estd supeditado a la entrada de agua al

yacimiento o a un sistema de inyeccién - produccidn.

Los movimientos y desplazamientos del magma son conti-
nuos y para su estudio se recomienda ﬁsar técnicas sis
molégicés, geoeléctricas y estructurales en los flan--
cés de los volcanes; como ejemplo de estevsistema estéd

el Kilauea en Hawai.

Sistemas en roca seca caliente, son aquellos en donde

la fuente quedé atrapada §0r~rocas'de muy baja permea-
bilidad y poca porosidad,qﬁe;impidieron el ascenso y -
cirgulacién del fluido termal pero favorece la conduc-
cifén de calor. Este recurso es econémicamente aprove-
chable provocando un sistema de circulacién hidroter--

.

mal artificial, mediante fracturamiento hidré&ulico.

Los métodos geofisicos que se aplican con éxito son --

los gravimétricos, magnéticos, termométricos y geoeléc



c).~

uy

tricos, que tgndrén como objetivo detectar la profundi
dad a la roca caliente y ¢'1 ambiente ge%}égico. “Como

ejemploé de estos sistemaslestén los campos geotérmi--
cos de Los Geysers, Montahas Jemez, Montafias Cosso en'

E.U.A.

Sistemas de conveccidédn hidrotermal, se definen asi a -
los propiciados por intrusiones igneas 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-
[ 5

'so magm&tico. E1 flujo de las aguas metebricas hacia

la fuente, es facilitado por las fallas, para poste--~-
riormente circular en el medio y calentarse provocando
la conveccidn y el transporte de la energia; el ascen-
SO y.acumulacién de los fluidos hidrotermales est&n --
restringidos a la roca huésped y roca sello. El1 mode-

lo del capitulo 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, eldasticas, térmicas y estructurales. Por tal

motivo, los métodos geofisicos de exploracién se pue--

.den aplicar con un mayor grado de certidumbre.
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I1.1 EJE NEOVOLCANICO . .

En el Eje Neovplcénico son los choques de placas fas que le
" dan origen a la actividad volcénica y tecténica (Figura iI—25,—-
distinguiéndose dos sectores de rasgos indepehdientes que son el

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

En el sector Occidental el vulecanismo y los movimientos tec-
ténicos, estén relacionados con la subduccidén de la Placa Rivera
bajo la Placa Americana (Figura II-2), originando alineamientos -
generales NW-SE y N—S.de las estructuras y emisiones volcénicas -
(Figura II-4). Diversas emisiones son monbgenéticas y los alinea
mientos estructurales podrian haberse originado en un mismo siste
ma de esfuerzos. Por lo expuesto y dado lo reciente de la ﬁltima
actividad volcénica, se considera que los mecanismos que le die--
ron origen a este sector, ain se mantienen activos. Individual--
mente la actividad de loé Volcanes del Ceboruco, Tequila y Colima

estdn vinculados con cémaras magmdticas.

E1l sector Centro Oriental (Figura II-3) se identifica porque
‘en él se localizan los grandes estratovolcanes de México alinea--
dos en dirececidn E-W, asi como un sistema de grébens que parece -
cortarlo, generando depresiones donde se acumulan productés alu--
viales, lacustres y efusivos, origindndose los grandes valles (de

México, de Cuitzeo, de Puebla, etc.).

En el Oriente de este sector, existe un graben de direccidn
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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cédn; este graben por sus caractéristicas tectonoestructurales se
manifierta como el lig@te del Eje Neovolcdnico y presenta activi-

dad volcfnica reciente manifiesta en la Caldera de Los Humeros y

Las Derrumbadas, Puebla (Figura II-3).

La actividad tectbénica y la evolucién geodindmica del sector
Centro-Oriental estd iIntimamente relacionada>con la éubduccién de
la "Placa de Cocos" bajo la Placa Americana, que se hunde de for-
ma oblicua con una direccidn N-60°-70°E, correspondiendo éon,la -

. direccidn. regional de.compresidn méxima (Figura. II-2).

Los'sistemas geotérmicos en el Eje Neovolcédnico dadas sus ca
racteristicas litolégicas y estructurales corresponden a: Convegc
cién hidrotermal y de roca seca caliente. Los sistemas mixtos se
~originan cuando se manifiestan reactivaciones en las evoluciones
imagméticas propiciandb un autosellamiento y'por lo tanto un trans

porte mids activo de calor por conduccidn.

Sistemas geotérmicos similares a los existentes en el Eje --
- Neovolcdnico son los que aportan el 80% de la produccién geoter--
moeléctrica mundial, lo que es indicativo de la importancia que -

reviste su exploracidn y explotacién.

I1.2 ZoNA GEOTERMICA DE Los AZUFRES

La zona geotérmica de Los Azufres, se localiza en el sector
Centro-Oriental del. Eje Neovolcdnico en el Estado de Michoacén, -
entre las coordenadas geogrdficas 19°52'-138°43' de Latitud Norte

y 100°386'30"-100°45'20" de Longitud Oeste, en una superficie apro



_ximada de 210 Km2 (Figura TI-5).

13

1

E1l ambiente estructural y geOc}némlco de la.kona esté rela;-
01onado con los efectos de la subdu0016n de la Placa de Cocos y =
.vla dlre001§n regional de compresién m&xima. Los allneamlentos es;'

.trucfurales m&s importantes para los fines geotermlcos, son los -
E-W que dan origen a un fracturamiento local muy intenso, que pﬁg
picia el ascenso magmitico y la comunicacién de los acufferos su-

perficiales con la fuente de calor.

Eﬁ‘la figuraﬁI-l, se muéstra conceptualmente el resultadd_de_
las actividades volcénicas, que fueron propiciadas por las condi-
‘ciones estructuréles en la zona, resuitando un.sistema hidrotér;-,
mal convectivo muy importante dadas sus condiciqnes'litolégicas y

la amplitud del sistema.
, . N /r

Las maniféstaciones hidrotermaleg estén vinculadas con el --
‘sistema estructural E-W, coincidiendo con ellas los yacimientos -
de caolin, que son un renglén econdémico muy importante en,lé'zona,
ya que su volumen y calidad permiten una explotacidén de relevan--

cia.

Se realizd una sintesis geoldgica con el objeto de contar --
con un modelo para la interpretacién cualitativa y cuantitativa -
de los estudios geofisicos; para obtenerla se analizaron los si--

gulentes planos y datos:

-
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MANIFESTACIONES TERMALES DEL ESTADO DE MICHOACAN

13.

1l+ I.”

15.

16.
17.
18.
19.
20.

Los Negritos y Pajacuarén. ‘ ) ‘ L &°
Ixtlén de Lés‘HerVOres.ylﬁl Salitre. : } o
Yurécﬁaro. |

La Piedad.

firimacuaro.

Isaac Arriaga.

Purudndiro, Jeroché y Bafio El Salitre.
Bafio Galiente;y-Sipancuaro.
Huandacareo y La Estancia.

Las Arenas, San Sebastidn y El1 Salitre.

San Agustin del Pulque.

San Agustin del Maiz, Copandaro y Nispo.
San Juan Tararameo y El Pantano.

Arard, Atzimba; Taimeo, Estacidn Queréndaro, Coro, Belisario
Dominguez, La Mina, Sacapendo, Pedregal Queréndaro, La Herra

~dura e Indaparapeo.

Los Azufres, Laguna Loa Azufres, Pozo Maritaro, San Alejo, -
San Pedro, Los Ajolotes, Agua Fria, Currutaco, Pozo Hediondo,
Tejamaniles, Puentecillas, E1 Chino 1°, El Chino 2°, El Chi~
no 3°, E1 Nopalito 1°, El Nopalito 2°, E1l Nopalito 3°,- Espi-
nazo del Diablo, El Chiflador y El Cerro del Gallo.

La Luz.

Buena Vista y Tepetongo.
San Lorenzo y La Rosa.
San José Pufua.

Cointzio.
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21. La Huacana. |
22. Jorullo.

23. Huetamo de Nifiez y Cahuaro.

NOTA: Se consideran manifestaciones termales aquellos

manantiales de temperaturas mayores de 30°C.

FIGURA []-5

(Complemento)




. Fotogeol6égice Regional. S S o
Tectdnico Regional. - |
Geol6gico Regicnal;

GeolSgico de Detalle. - e B L
Dataciones dé Ndcleos de Pozos. | '

Petrograffia y Mineralogfa Optica y Descriptiva de las
Muestras de los Recortes de Perforacién y Ndacleos.

Datos Paleomagnéticos de Rocas Superficiales.

Dataciones de Rocas Superficiales.

Gran cantidad, de reSultados'se presentan en la Tabla'II—i —
‘que muestra: La relacién de dataciones, éolumna litolégica, ubi-
: ndacién cronolégica de los. eventos volcdnicos y una interpretacidén.
"preliminar. De esta tabla se deduce,inicialmente& Qﬁe‘hay una -
>ausencia local de eventos volcénicos, que estén presentes en el -
Eje Neovolcénico, existiendo la posibilidad de encontrarlos a pro
fundidad; otra deduccidn es para la roca interpretada como basa--
mento, posiblemente de origen o producto de la Sierra Madre Occi-
dental y necesita estar més- fundamentada para~podef'confirmar su

origen y clasificaciédn.

El plano de recopilacidén geolégica (Figura II-6) muestra la
distribucidn de los eventos magmdticos y sirvid como modelo base

para 1la interpretacidén de los sondeos eléctricos verticales y la

magnetometria.

Para este estudio, las rocas volcénicas que se consideran --
m&s importantes para la interpretacibén geofisica son las siguien-

tes:
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al).

b).

c).

Y

Andesitas "Rancho Viejo" (Tpsa).- Es la roca mlds anti
gua ‘encontrada superficialmente, se presenta con varia
cionés importantei, de sana a~totalménte deleznablg -
por alteracién hidrotermal. Por su posicién cronolfgi
ca, podria sér identificada como la andesita microliti
ca o pilotaxitica de los reportes de terminacién de po
zos, pero dada la complejidad de los eventos andesiti—
cos es muy complicada su interpretacidn. La zohé pro-
ductora de los pozos de exploracién, se presenta con -
alternancias de andesitas y riolitas fracturadas con -
alto grado de alteracidn hidrotermal. Las andesitas -
y riolitas muestran evidencias de autbsellamiento y pa
leo-temperaturas de importancia (Croquis de termina~--
cién de pozos A-1, A-2, A-7, A-8, ver reportes de mine

ralogia Figuras II-7, 8, 9 y 10).

La Riolita "Agua Fria" (Qpri).- Es una roca, en la --
que esté reflejada la intensa actividad geotérmica y -
estructural a la que ha estado expuesta la zona, la ro
ca varia de sana a.totalmente afectada por el hidroter

malismo y el autosellamiento.

Los Domos Rioliticos o Riolitas "Yerbabuena" (Qpr).- -
Es una roca con la caracteristica principal de no es--
tar afectadas por el tren esfructural de fracturamien-
to existente en la zona, sb6lo en los contactos con —--
otras ‘unidades se observa fracturada. Como conclusidn,

se piensa que estas emisiones rioliticas utilizaron co
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mo conducto bara su extrusién las zonas de debilédad -
del sistema estructural NW-SE, pensdndose también en -~
lé posibilidad de que los conductos se hayan originado
con un sistema estructural N-S que tiene poco refle]o

superf1c1al en el 4rea de estudio.

- En base a la informacién geolbgica se considera que la impor
tancia geotérmica de la zona de Los Azufres eété vinculada con un
ambiente geoldgico propicio para la acumulacidn y entrampamiento
. de. los fluidos hidrotermales. .. Sus caracteristicas. corresponden a
un modelo hidrotermal convectivo cercano a la fueﬁte de calor, --
que tiene .comunicacién con los acuiferos superficiales, por medio

~de fallas y fracturas, facilitando la recarga geohidrolSgica del -

yacimiento.

IT.3 ZONA GEOTERMICA DE IXTLAN DE LOS HERVORES

La zona geotérmica de Ixtlédn de Los Hervores se localiza en -
el limite W del sector Centro-Oriental del Eje Neovolcénico, en -
»los-limites'orientales del graben de Chapala en el Estado de-Mi--
choacé&n entre las coordénadas'geogréficas 20°06"' y 20°15' de Lati
tud Norte y 102°20'-102°27! de Longitud Oeste, éon una superficie

aproximada de 150 Km2 (Figura II-5).

El ambiente estructural y tectdnico de esta zona estd rela--
cionado con los efectos de la subduccién de la Placa de Cocos y a
la transicién de los efectos de frontera de los sectores occiden-

tal y centro oriental del Eje Neovolcé&nico Mexicano (Figura II-3).
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Las eétructuras més imﬁortantes de la zona de estudio son:. Las -
fallas de Ixtl&n-Encinal y la de Los Nogales, cuyos trazos super-
ficiales son perpendiculares éntfe si; la primera con rumbo gene-
ral NW-SE y un echado aproﬁimado de 80° hacia el SW y la.del Enci
nal con rumbo NE-SW y echado al SE de aproximadamente 80° (Figura
II-11). A la falla de Ixtlédn-Encinal se le dan dos diferentes --
evoluciones, la primera de edad pliocénica por estar cortando los
sedimentos lacustres del Plioceno Medio, aflorantes én el poblado
de La Angostura y El Capulin, y . a las rocas volc&nicas del Pleis-
toceno Superior existentes en el Cerro San Cristébal. La segunda
evolucién de la falla de Ixtlan es debida a el paralelismo queé -— 
tienen los aparatos volcénicos recientes de edad Pleistocénica Me
dia-Superior y son las Ultimas efusiones volecdnicas de la zona --

originada por una posible reactivacién 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 c). Las relacionadas con el Pleistoceno Medio.Superior;méiendo_.‘
estas ﬁltimas las que probablemente conducen y éntrampanvel filui-

do hidrotermal.

En el plano geoldgico (Figura II-11), se muestran los dife--
rentes eventos volcénicos, asi como su cronologia y las principa-
| les estructuras existentes en la zona. Los barrenos hechos en es
ta porcidn del Graben de Chapala nos permite observar-las secuen-

cias volcénicas que tienen intercalaciones de lodolitas, deducién
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dose gque ocurrieron emisiones intermitentes de productos volcéni-

cos, ignordndose la ubicacién y origen de los focos emisores (Fi-

gura II-12).

La actividad volcdnica més reciente tiene rasgos bien defini
dos en sus coladas y sus aparatos volcénicos muestran cierta ali-
neacién paralela a la falla de Ixtldn-Encinal. Las otras activi-
dadés presentan caracteristicas de un vulqanismo m&s antiguo, por
la posicién gque guardan unas con respecto de las otras y su morfo
logfia general, se les .di la siguiente clasificacién'geocrbnolégi-

*

ca:

Qal Depbsitos lacustres y aluviales

' Qsv Rocas volecéanicas del Cuaterna-
Cuaternario : rio Superior.

i. eno- iente . .
(Pleistoc Rec ) Qve  Conos cineriticos.

Qpv = Rccas volcé&nicas del Cuaterna-
: rio Medio.

Qiv  Rocas volcénicas del Cuaterna-
 Terciario rio Inferior.
(Plioceno) .+ s .. Tpl Tobas y sedimentos lacustres.

Tpv Rocas volcénicas del Plioceno.

 La$ manifest%ciones geotérmicas estén Intimamente 1igadas a
la falla de IxtI%ﬁ—Encinal y se observan como hervideros y peque-
fios 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 283 aproximadamente. Las aguas subterrd---
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neas que. son fuénte de aprovisionamiénto‘de los pobiados de Ix---
‘tlan y El1 Salltra, tienen temafraturas medlas de 50°C, estlméndo—
se un volumen extraldo por ese concepto, de 108 x 106 m3 en un --
lapso de 20 afios y se podria interpretar como un aporte continuo

de recarga al acuifero.que es calentado por la fuente de calor;

La iﬁportancia geotérmica de la zona'dellelén de Los Hervo;
res esté'fundamentada en los sistemas estructurales descfitos y -
en una amplitud mucho mayor a la observada en el plano geol6gico,
ya que se tienen manifestaciones termales en los poblados de El -
Limén y La Plaza y a lo largo de la Sierfa de Pajacuarén hasta =--
Los Negritos, todas ellas de la misma faﬁilia géoquimica de aguas

.. y. por. tal. del mismo. origen geotérmico..

El sistema geotérmico en estudio seria el hidrotermal convec
tivo de liquido dominante con aita'entalpia, sﬁficienté para la -

generacién geotermoeléctrica convencional.

I11.3.1 OROGRAFIA E HIDROGRAFIA

El relieve topogréafico del érea de estudio eé;mixto; plano y
accidentados; las partes bajas y planas corresponden al extre -
mo oriental de la Clenega de Chapala, con una altura prome--
‘dio de 1,525 msnm. Las partes altas corresponden a 1os sis-
temas orogréficos de la Sierra de Pajacuarén, de rumbo gene-
ral E—w'con una altura méxima de 2,310 msnm y a la Sierra --

del Encinal de rumbo general N-S con una altura méxima,de -

2,210 msnm.
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Los principales cerros que se localizan en el drea de estu--
dio son: Cerro de Los Nrgales, .con 2, %20 msnm localizado al

NE de Ixtldn y el Cerro de Las Chlvas con 1, 810 msnm al Sur.

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

tanzuela, San Cristébal y El1 Coruco, circundan el érea y se .
les considera aparatos volcdnicos independientes, ligados al

tectoniémo regional del que se deriva el Graben de Chapala.

La hidrografia de las sierras que circundan el &rea de estu-
- dioy ﬁuestra»que:existe distribucién'y reparto de las aguas -
de arroyada; ésto permite clasificarla como una zona de in--
filtracidén que alimenta a las aguas subtérréneas que se acu-
mulan en las alternancias de-lodolitas y basaltOS“dE'la"Ciéu

nega, que constituyen una fuente importante de recarga.

El extremo oriental de la Ciénega de Chapala es drenado por

el Rio ﬁuero, que muestra haber tenido diferentes cauces, pg»
ro siempre con la tendencia de fluir hacia el NW, constituye
la corriente principal de un &rea de captacidn de apfoximadg

mente 4,000 Km=2.

En conclusién, el &rea de estudio reune condiciones estructu
" rales y orograficas favorables de captacién y transmisién de

aguas subterréneas.
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