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CAPITULD I
COONTRODUCC IAN

1,1.~0bjetivo del Trahaja
€l ahjetiva de esté trabajo es estabilecer una relacian, entre
muestreqs de raddn en dreas de un patencial geatérmica comprobada.
Relaciones de este tipa permitirian establecer un modela entre S1a
emanacidn de radan y los fluldos geatérmicas de alta calidad en zaonas
praoductaoras.
tas revisianes y trabajos previaos de gealogia del area en estudia,
permite agstablecer las caracteristicas nprapias de una regidn
patencialmente geatérmica, aunado a la relacidn qua existe del
compartamienta del gas radon con las cavacteristicas petrafisicas cama
la caompasicidn mineraldgica, textura, porosidad, y permesbilidad de la

raca que canfarma la zana seleccianada.

1.2, -Bescripcidn General de un Sistema Beoté&rmico

La Geatérmia es wuna disciplina encargada de apravechar el calor
interna de la Tierra, en sus diferentes manifestaciones can el fin de
producir energia eléctrica.

f.a energla geatérmica es causada par praocesas valcdnicas vy
tectdnicos giendo la teoria mds aceptada sobre su acurrencia la que
establece que cuerpos magmaticas que no aflaran en la superficie y gue
quedan emplazadas a pocos kilametras de la misma, liberan enargia hacia
el media circundante (roca y agua), en dande a través de miles de adas
y mediante pracesos canvectivos se forman grandes vacimientos de agua y

vapar, ariginandao este proceso gradientes térmicos de 3I0° C por



kildmetra de gprafundidad y en algunas casos hasta de 200° C.

Existen regiones denaminadas hipertermales que estdn asaciadas a
placas tectdnicas y regianes valcanicas, donde los gradientes
geatérmicas son aproximadamente de 802 € por kildmetro y regiones
semitermales can gradientes entre 40 y 80 C por kilédmetra, laos
yacimientas geatérmicas narmalmente se encuentran farmados por agua
presurizada y pequefias cantidades de vapar a temperaturas mayores a las
100 #C. ’

El calor atrapada en las yacimientaos hipertermales y semitermales
pueden ser usados para la praduccidn de energia eléctrica, si las
perfaracianes a través de las diferentes materiales. que cubren el
yacimienta praductar san lo suficientemente prafundas , para extraer el

vapar del yacimiento.

1.3.- Ventajas de la Existencia de un Campa Gentérmica
De la gran variedad de fuentes geotérmicas, las yacimientos
hidratermales son los dnicaos que camunmente sg  explatan para la
praduccian de energla eléctrica, Un sistema hidratermal es un sistema
gealagico campuesta par una camara magmdtica relativamente superficial,
a menas de 10 Km de prafundidad mas agua y calor, ambgs campanentes,
tanta el agua camo el calar son laé principales elementns de este tipo
de sistemas el cuval es limitada lateralmente, por rocas de baja
permeabilidad y en la parte superiar par paguetes de raca na permeables

can zanas de fluja vaertical (Arellano,1983) (FIGURA 1).
La pranta avaluacidn de un yacimiento geatérmica seleccionada para la
explatacién constituye un problema, con una complejidad intrinseca en

este tipo de sistemas. Las decisiaones criticas financieras basadas en
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la evaluacidn del yvacimiento pueden realizarse, especialmente durante

el estado inicial de desarrolla. De ésta Ffarma, es extremadamente

importante obtener un modela conceptual del sistema, tan pranto camo

sea pasible y complementar y modificar las nuevas evidencias a datos ya

establecidas.

ol



VAPOR DOMINANTE LIQUIDO DOMINANTE
MANANTIAL CALIERNTE
POZ0 GROTERMICO

AGUA SUPERFICIAL

VENTANA DE VAPOR

|

IR
N

FRACTURAS POR DOMNDE PN
FLUYE EL VAPOR /
FLUIDOS CALIENTES
| QUE LLEGAN A LA
SUPERFICIB

ROCA CRISTALINA

FUENTE DE CALGR
(MAGMA)

FIGUPA 1.- Diagrama de un Sistema Geotérmico. La pressncia
de una fuents de celor qenera el calentemiento de. fluidos
subterréneos, que fluyen & la superficle de la Tierra a través
de fracturas y parforaciones de pozos.




1.4.- Evaluacian de un Sistema Geatérmica

Con el objeta de eavaluar la energla almacenada, el modela debe

dafinir en forma general:

~

a) Geometria y caracteristicas del yacimienta.

b) Distribucidn de temperaturas y capacidad de
calar por unidad de masa de la roca almacenadara.

c) Estimacidn de la masa del fluida atrapado

d) Porosidad

e) Valdmen especifico del fluida.

El madela inicial debe cantar también con evidencias quimicas e
isaotdpicas caracteristicas de fluidas praoducidas durante la
perfaracian, indicanda la presencia de mezclas de mds de un fluida lag
cual indica la existencia de mas de una Area de recarga.

Para estimar la fraccidn de energlia que puede sar axtraida del
yatimienta y del rango dptimao de extraccidn, al madela caonceptual se
debe adicionar informacidn comoe la distribucidn de Ffracturas, matriz
permeable y gases no candensables (Nieva,l1987).

Es par ellg que wuna buena comprensidn de la energla gegtérmica,
Ilevard a un mejar apravechamienta de los recursos naturales del
subsuelao, beneficianda el desarralla del pals en esta Area. Es
necesaria desarrallar nuevas métodas y camplementar los existentes gque
parmitan detectar y evaluar zonas de gran interés y alta pasibilidad
para la chtenciadn de fluildas generadores de energia eléctrica en
grandes cantidades.

Par todo 1o que la energia geaté@rmica ha representada y representa

para el desarrolla de la humanidad, se han creada técnicas enfacadas a



la ‘prospeccidn geatérmica; cada una de ellas can sus caracteristicas y
riesqgos propios. Es entonces dentra de éstas técnicas donde nace la
inquietud de buscar una manera de llevar a caba una prospeccidn de bajo
casta y facil manejo. El andlisis de la emanacidn de un gas radiactiva
cama lo es el raddn en un campo gectérmica puede contribuir como sefial

adicional para localizar fuentes geaotérmicas.



caPITULD 2
GENERALIDADES DEL RADON

La corteza terrestre se encuentra canstituida en grandes porcentajes
por rocas graniticas, basdlticas y peridotiticas, contenienda éstas
ndcleas radiactivas, principalmente de urania, taria y potasic. Cama se
sabe, al granita, cama principal companente de la corteza, es
relativamente rica en 2=3®Jranig. Este isdtopa de larga vida media al
emitir una particula, 1llamada alfa, da origen a una cadena de ndcleas
radiactivas, entre las que se encuentra el Gas **<Raddn, que al emanar
del subsuelo se difunde hacia la superficie.

Considerando un cantenido uniforme de urania en  algdn campo
geatérmica, cualquier variacidn en la concentracidon de radan en la
superficie es debido a su grado de difusidn. Este puede incrementarse
en zanas de falla y/o fracturas (Balcazar,198%}).

En la practica, esta relacidn no es tan fAcil, presentdndase
dificultades camo diferencias en los campanentes salidos, procesas
tarmodinamicos en diferente lugares y diferentes tiempos, cambios en la

praesidn atmaosféerica y variaciones de temperatura.

Z.1.- Cnnsideraciunes Generales

En 1932 Heisemberg, establecid que las nocleaos atamicos estan
constituidas par dos tipos de particulas llamadas nucleaones (protaones
de carga eléctrica pasitiva y masa de 1.0075 u.m.a. y neutrones, sin
carga eléctrica alguna y masa de 1.00898 u.m.a). La masa nuclear tatal

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



igual a la carga taotal de las protones.
El ndclea se caracteriza paor el llamadao ndmero atdmica que
representa al ndmera taotal de pratones.

§i la masa A de dos nacleos es diferente, pero tiene la misma carga,
entonces una de los nucleones cantiene un ndmera de neutrones superior
al otra, y se denominan isdtopos del mismo elementa. Estos tienen
propiedades flsicas diferentes pera propiedades quimicas idénticas .

Para un valar determinada de protones (2), existe un limite superior
e inferior en el namera de neutrones, dande se encuentran los nucleones
estahles, si éstos tianen un ndmera de neutrones fuera de las limites
de estabilidad definidas para cada 2z, los ndcleas son  inestables y
tenderan a estahilizarse par decaimiento nuclear. Este fendmeno es
conocida camo radiactividad, y los nucleanes que Lo poseen, se les

denamina radiactivas.

2.1.1.- Radiactividad.

Es considerada t¢omo un procesa de tfansFurmacian de un  nuclean
radiactiva a atro denominado producto de decaimiento, acompanado par ia
emisidn de radiacidn e, P, %', dehida al cambio espontdnec de los
nucleones radiactivos.

Se ha establecida que en cada elemento radiactiva, el ndmero de
desintegraciones que se acurren paor unidad de tiempo lactividad) es
variahle, cuanto mayar sea esta actividad, mayor es la radiactividad
del elemento.

Aunque la desintegracidn del ndclec es un procesa espontidnen vy
abarca perlcaos desde fracciones de segundos hasta millanes de afes. La

radiactividad de un elementa no es afectada por procesas quimicas o



figicogquimicas, cambios en la presian, volamen, temperatura, estado de

agresidn o comhinacidn quimica (Martinez,1982).

2,1.2.- Familias radiactivas

Cuando un elemento radiactiva origina una serie sucesiva de
dasintegracian, se dice que constituye una familia radiactiva. Existen
cuatrao familias radiactivas impartantes: La del 33eu, Actinid o
*=8tjrania, T32Taria y **7Neptunia.

Las tres primeras se encuentran en la naturaleza entre las minerales
de Urania vy Tario conacidas. Para estas tres familias, las
desintegracianes alfa vy beta san las principales procesas de
decaimienta, como se muestra en la (FIGURA 2).

La emisidn de particulas es e] dnica media de modificar el pesg
atémica; las miembras de una familia radiactiva tendrdn tadas las pesos
atomicas posibles iguales al elemente tipa de 1la familia, menos un
multipla de cuatra. Par esto las familias del =3¢y, 2ISY y 2I2Th, han
sfdu consideradas del tipo: 4n+l, 4n+2, 4n respectivamente. Las tres
familias radiactivas originan siempre plome coma productc final de
desintegracidn sienda estos:?°4Pk, *°7Ph y *O®Ph les isdtopos genaradQs

a partir de T3%U, II6Y y IIFTH (FIGURA J).

2.1.3.- Cadenas de decaimienta
Las elementos radiactivas al transformarse, pueden decaer mediante

diferentes modus de desintegracian, tales coma:

a) Desintegracién Alfa.- Proceso por el cual, el ndcleo padre, emite

una particula alfa, 1la que implica que el ndcleo radiactiva pierde dos

0



pratoitas y dos neutraones, decrecienda el valar de la masa atdmica en
cuatro unidades y su carga en dos.

Estas partlculas alfa canstituidas por 2 protones y 2 neutranes,
farma nuclacnes de “He. Este decaimiento es camdn en alementas can

ndmeras atdmicos mayores a 82.

b) Desintegracidn Bata: Transfarmacidn an la gue el ndcleo radiactiva
emite particulas denaminadas partl;ulas beta con una masa igual a la'de
las electrédnes y una unidad elemental de carga. La carga puede ser
positiva a negativa.

Las particulas bata tienen un poder de ionizacidn menor que el de
las particulas alfa, sienda, apraoximadamente 1000 veces mds penetrantes

que las particulas alfa.

¢} Desintaegracién par captura electrdnica: Proceso nuclear de captura
de electranes arbitales. Ocurre si el ndcleo tiene un exceso de

protanes. La captura del elactran transfarma un prqtdn en un neutrdn.

d) Desintegracidn par canversidn interna.- Se efectua cuando el ndclea
excitada emite radiacidn gama, transmitienda su energia a un electrdn
{preferentemente de las orbitas internas), y expulsandala del Atoma can

una energla cinética.

e) Desintegracian par Ffisidn espantanea.— Proceso que consiste en la
ascision espontanea del ndclea en das fragmentas, tenienda éastas un
exceso de neutrones, que son emitidos directamente. La fisidn de un

ndcleo no es proceso simétrica, en general los das fragmeantas tienen
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FIGURA 2.- Familias Rediactivas de 238y, assy Yy 2%ath




ndmeros mdsicos desiquales (Martinez.ap.cit.).

2.2.- Propiedadas Fisicas y GQuimicas del Raddn

El gas raddn descubierta par F. E. Dar, en 1900 (Gessner,1973), es
un gas incolarc, con densidad de 9.72 g/it a (0=C), se localiza en el
grupa cero de la tabhla periddica. Algunas de sus propiedades se

enlistan a continuacion:

SIMBOLG: Rn NUMERQ ATOMICO: B&
PESO ATOMICO: 222.02 VALENCIA: 2,4
P. EBULLICION; &5 AC P. DE FUSION: ~71xC y —113 ©¢

Es producida €amo gas emanada del decaimienta radiactiva del
224Radia dentro de ia cadena de decaimiento del 3% pgor emisiones
energéticas de particulas alfa. Este gas es el mAs pesada de los gases
inhertes.

El urania vy tario son atrapados en los minerales por un procesa
natural de farmaciédn que da arigen a las racas y los minerales que io
cantiene.

La atmdsfera cercana a la superficie contiens el raddn gque se separa
de los salidas o rocas, donde se encuentran pequefas tazas de T3oU,

El raddn natural consiste de 3 isdtapas, cada una provienente de las
series de desintegracian radiactiva de! F3IMrania, =32Tariag Y
xI=Actinia. El isdtopo de mayor larga vida media es el #>ZRaddn
asaciada a la Serie del 2>®ranio. Para las atros isdtopas se les
nambra Taraon **°RaA  y Action Z'Rn pravenientes de la serie del tariag y

el actinia respectivamente (Mc. Graw Hill.1980}.
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Las Atamos del raddn paseen una canfiguracidn electrdnica
paréicularmente estatle de 8 electranes en su altima drbita, la que le
atarga la caracteristica de inactividad quimica, sin embargo el raddan
na es completamente inerte desde el punto de vista quimica, es
cansiderado camo un  "metaloide" por su ubicacian en la diagonal de la
tabla periadica, entre las verdaderas metales y los no metales,
mastrando caractelristicas de ambos. GQuimicamente el raddan reacciana
con  floruros, sales diaxigenales, sales de floruro de nitrdgena Y
metales camplejos de flarura, dando origen a la formacidn de compuestas-
idnicas.

En estado i{dnica, el raddn es suceptible de sustituir iones de
H*yNa~,K* Cs~,Ce* y Ra®* (Lawrence,1983).

El raddn es absarbida en el carbon, silica-gel y otras absarventes,
usandase esta propiedad para separar el elementa de gases impuras, pera
también puede ser desabsarbido del carbdn calentandose a 350<C,

Las muestras de radan pueden ser analizados por contea directo de
particulas alfa ( @< ) en palimeras de nitratos de celulosa, donde las
dafios a trazas producidas par incidencia de estas particulas san
cantadas con la ayuda de un coatadar electrdnico de trazas.

La concentracitn de urania y tariao en rocas cercanas a la superficie
terrestre producen aproximadamente en la atmaéfera 1 (pCi)* de radan
radiactiva par litra tipCi = 10~*Z curie) equivalente a 2.22

desintegracianes par minuta. Estao puede ser calculado can la ecuacion:

dN/dt = —AN
dande : A = Constante de decaimienta
dN/dt = Relacidn de el namerc de Atomas
desintegradas en funcidn del tiempa.
N = Namero de Atamos excitados.
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Siendo la constante de decaimienta para el radan igual a 0.0075 par
“*hr,

*{ Curie se define cama: 1Ci= 3.7x%10*° dasintegraciones x segundo

Como se muestra en la FIGURA 3 la concentracidn de flujos
escendentes de raddn en relacidn can la praofundidad establece que, para
flujos ascendentes, el raddn disminuye hacia la superficie a partir de
los 0.9 metras de praofundidad y apatrtir de esta prafundidad hasta
aproximadamente 2.5 metras se& incrementa hasta adquirir valares
constantes. Para flujas descendentes 1a concentracidn de raddn se
incrementa en forma lineal desde una profundidad cera hasta {os 2.5
metraos. Los resultadas ohtenidos para la evaluacidn de la difusidn del
radon indican existe una variacidn en cuanta a la cantidad de raddn

cantenida en el subsuelo en funcidn a la prafundidad (Fleischer,1984).

2.3.~ El Raddn coma Elemento Radiactivo

§i un nicleo radiactiva se genera de otro también radiactiva
(precursor) de vida media larga, su actividad es constante con un valar
apraximado a la actividad del precursor. E1 Z22Rn cumnple cun‘ asta
prapiedad vy se diceique esta radiactivamente en equilibria can sﬁ.
precursar *@eRadio.
La vida media s& calcula con la ecuacidn

0.493

Te et

T= ( = ) 0.04893 = 92 hr = 3.82 dias
0.0075 hr

Dande la vida media es considerada como "El intervala de tiempo



durante el cual el ndmero de ndcleas radiactivos presentes disminuye a
la mitad."

Caonsiderandc que el raddn tiene un pesa atamico de 222g/mole y 4.02
® 1023 Atomaos/mal  tenemas que 100 pCi de raddn san igual a 1.7& x 10%
Atomas (Schery,1984) .

El 238 rania tiene una vida media de 4500 millanes de ados
(apraximddamente igual a la edad de la tierra), y genera {3
radioisatapas como productos de decaimienta en una serie radiactiva.

El 238 ge encuentra ampliamente distribuida en la naturaleza y en
una porcidn baja en areniscas s&lidas y arenas. Los valores tipicos de
uraniao en la carteza varlan entre ! y 4 p.ﬁ.m. considerandose que
existen apraoximadamente 30 Toneladas de uranic y 10 gramos de ®24Radio
en un valdmen que tenga un area de una milla®, y una praofundidad de 1.5
m. Par cada n® de }nca a sdlido se estiman apraximadamente 2 mCi deo
Radig. Este Radio se transfarma en **2Rn coma producta hijo y mantiene
aste radan una actividad constante de aproximadamente 2 mCi por m®= de

roca.

2.4.- Evidencias de la Actividad del Radon

Coma se ha mencionada anteriarmente el gas raddn puede ser detectada
a travez de las trazas, que producen las particulas alfa de su
decaimienta radiactiva, en un plastico detector de nitrata de celulasa
tipo LR-11S.

Asi, la difusidn del raddn del subsuelo hacia la superficie puede
ser evaluada por la cuantificacidn de las trazas registradas en
detectares plasticas. Los detectares plasticos son sometidos a un

grabada quimica, en el cual el dieléctrico irradiada es calacada en el



sena de una solucidn quimica de naturaleza y concentracian definida; se
fijanda paradmetros tales como tiempo de grabado y temperatura. E1
grabada quimice corroe a la superficie del dieléctrico a una velacidad
deniminada Vg, simultaneamente ataca las trazas o las dafios latentes a
una velacidad V.. Sienda V. mayar que Vg, la convencidn para que el
grabada revele los dafRos latentes como trazas. (Avendafia,1981). Ciertas
caracteristicas geométricas dependen de la velocidad de atague de la
particula sohre el detectar, originando la traza o el dafa a la
pelicula detectara. Esta geametrla esta dictada por 1la accion

simultinea de la accidn de dos procesos de grabado (Fleischer,1979).

PROCESOS DE GRABADO

El procesa de grabada crea un cone cuya eje se encuentra an la
trayectoria original de la particula.

El didmetra de la traza D vy su longitud 1 san el resultada de la
accidn simultdnea de las wvelacidades de grabado,Ve y Vg anteriarmente
mencianadas{FIGURA 4a)

Si la particula incide al detector en un angula diferente a F0%;
entonces la interseccidn del cano de la traza con la superficie de
atagque, da camo resultada una elipse. coma se aprecia en la FIGURA 4b.

Por la tanta, el Angulo de incidencia de la particula sabre el
detectar determinard la apariencia geométrica de la traza en forma
circular o elipsaidal.

El ndmero de trazas en un detectar expuesto a una atmasfera de radan
» se incrementa can el tiempo de grabado por las siguientes razaones:
a) Las regiones del detectar mads dafiadas par la particula praducen

trazas latentes quae san ariginalmente imperceptibles; éstas son
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agrandadas durante un perlada inicial de grabada, quedanda adn trazas
latentas en el detectar sin raevelar.

h) €1 revelada de trazas a pequefas angulas de insidencia y dafas
ocasionados por diferentes enerqlas de ;articulas o, infFluyen en la
magnitud de las trazas, ocasionanda una distribucicn de las trazas en
el plaAstica detector, esto acasiona que la densidad de trazas reveladas
varie en funcidn del tiempo de grabada, camd se aprecia en la FIGURA
ac.

La FIGURA S representa dos casos contrastantes de particulas
incidienda a 90° : La pérdida de energla es muy grande en la superficie
del detectar (1) y la pérdida de energia es pequefia (3). En el ;asn {1)
el ndmera de radicales lihres farmadaos es mayar que en el casa (3)
taniendose una velocidad V. (1) mayar a Ve (3} para tiempas de grabada
ts y ta. Las trazas 2 y 4 carresponden a los mismos casas pero la
particula incide a un angula con respecta a la superficie. Es de
hacerce notar que en la traza 4 se cumple que Ve = Ve para t. y por
cansiguiente na existe formacién de cono.

Par tanta para que el grabado sea eficiente se debe considerar el
tipa de particula que se dasea detectar, el ranga de energia y su
angulo de incidencia.

Can el incrementa en el dngula de incidencia i, la eficiecia de grabadqg
es reducida, por que sala una pequeda fraccidn de las traza totales es

revelada.

La eficiencia de grabado esta definida por:

Ndm. trazas reveladas en la superficie.

; Nom. de trazas que intersedan a la superficie.
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INCIDENCIA DR LA PARTICULA a KN UN ANGULO DE 90°

SUPRRPICIR
ORIGINAL
i Wi Ziiuiied
. SUPERFICIR
it
o GRARADO |
l-ranzn DE LA
— PARTICULA

a

FIGURA 4a.- Geomstria ds una Traza con Vy v V, constante.
Donde V, (Velocided de Grabsdo en todo el detector), V.
(Veloctidad de gravado a lo largo de la Yraza), D (Didmstro
de la Traza), R {Alcance), 1{Lonqitud de la Trazs). L
(Longitud Total).  (plefscher, 197%5)

INCIDENCIA DR LA PARTICULA o KW UN ANGULO DIVERENTE DR 90°

SUPERFICIE ORIGINAL

FIGURA 4b.- Geometria de una Traza con V. y V, constante.
Dende 1(Lonqitud de la Traza), p (Proyeccidn Horizontsl de
1s longitud de la Traze), ¢ (Angulo de Incidencie de la
Particula diferente da 90°), R (Alcance) (Fleischer,1975)
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CAPITULD 112
METOADOLOGIA DE TRABAJO

T~ Criterios de Seleccidn del Area de muestrea en el Campo
Gaotérmico de "lLos Azufres" Michoacadn

El Campa Geotérmica de “Los Azufres" Michaoatdn, es una de laos mis
estudiadas en cuanta a sus caracterlsticas geoldgicas, esto ha
permitida cantar can gran cantidad de infarmacidn estructural v
natragrafica, para finalmente efectuar una evaluvacidn mds acertada del
compartamienta de este campo.

La seleccidn de las sitios de muestrea para el campo geatérmica de
"fos Azufres" se basd en lags siguientes criterias:

a) Se seleccianaran tres pozos de alta praduccidn: paza A=-% en el
Area de Praduccidn Maritaro, al naorte y paza Az—i&4 y Az~14D an el Area
de Pruducciﬁn.TujamnnlIIﬁ. al sur.

b) Muestrear cada 50 metros en linea recta trazadas desde el pozo
hasta las estructuras de falla que se cansideran praoductaras de fluldas
nectérmicas,

£sta permite relacionar la migracidn del 222Rn con las candiciones
de temperatura y litologia, asl coma los efectas que puedan causar en
tas peliculas detectaras e:puestas.

€} Fara las muestreogs realizados, se estimd un tiempo de akposicidn
en el camﬁu da 30 a 40 dias. Al colectarlas se anataran las
caracteristicas fisicas que presentan los detectares coma se muestra en
las tahlas anexas (TABLAS 1,2,3,4).

Para cada punta de muestreo se realizaran perfaracianes de un metra



dé prafundidad. La FIGURA & y 7 muestra el ensamhle de un muestreadar
tipica y su calacacidn en campo; dentra de cada haoya perforade can 1 m
da profundidad se colocd | tuba de FPVC de 1 m de larga par 1 1/4" de
didmetra, dentra de este tubuo se intraduja un tubo de 33 cm de largo
par 3/4" de didmetrao, quedanda éste cglocada en la parte inferior del
tuba de Im, vy sostenide par un alamabre de 3Q cm de langitud en la
parte intermedia. Una esponja funciana coma absarvedor de humedad;'El
detectar se caloca en la parte superior del tubo de 30 cm, cubierta por
una tapadera de PVC.

En cada una de las puntas muestreadas se calacd un detector plastico
a base de Nitrato de Celulosa, pelicula fabricada por Kodak Pathé, del
tipa LR-11S. Este datectar es sensible a particulas < dnicamente, cada
una de los detectores es colocado en su tubao corrsspaondiente para cada
punto de muestrea.

Es impartante estudiar la relacidn entre las propiedades de la roca,
y el campartamienta del gas raddn cuanda este ha recorrido los
diferentes wunidades litalagicas que constituyen el &rea de estudia.
Cada roca tiene caracteristicas propias, tanta de permeabilidad,
porasidad, propiedades petrafisicas y petroquimicas.

Para algunas detectares que se encuentran calgcados muy cerca de los
pazos productores, &l gradiente de temperatura es mayar que el que se
encuentra en detectares calocados lejas del pazao: entonces se espera
que exista una variacidn en laos valares de la densidad de trazas, en el
detectar por un efecta de la temperatura.

Asi, la hamedad y la temperatura son factores que pueden alterar las
dafios a las detectares, ya que las particulas oc que llegan hasta el

detectar viajan con una determinada energlia =n un medio gaseosa. Si

At
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estas particulas llegasen a cambiar de media, la energia con la que
inciden en el detector es menor, praducienda un dafia de diferente
magnitud. Otra factar a caonsiderar es el de la presencia de gases
corrasivas cama el Acida sulfhidrica, clarhidrica, y azufre en el
subsuela, estaos campuestas pueden causar algun deteriora al estado
fisico del detectar.

Se considara que la cantidad de #=2Rn que se cyantifica en el area,
puede ralacionarse can la produccidan de tas flujas de mayar
circulacidn, (PBalcazar.ap.cot.} a con estructuras activas a través de
las c¢uales circula radén hacia la superficie, g bien can un mayar fluja
de TFIRn a través de material salido que se relaciena can el
campartamiento de estructuras y pazaos productares

'Para las pozos muestreados Az-9, Az—-14 vy Az-14D, se presentan,
valgres andmalos de raddn. Los valores medidas varlan entre cada
muestrea. En cada uno de los puntos de muestreo se extrajeron muestras
del material, con el fin de analizar el contenido de urania, pargue se
cansidera que la cantidad de =34 es5 gpgroporcional can la cantidad de

*22Rn registrado en los detectores (Balcazar.G.M. op. cit).

Je2.~ Muestreos en el Campa Geotérmico de "Los Azufres"

La cartografia de raddén realizada en este trabajo relaciona las
unidades litaldgicas que se localizan superFicialmen;e en el campa;
tiene por ohjeto abtener una cuantificacidn de la cantidad de radan que
emana del subsuelc a la superficie. El area de muestrec aparece en las
FIGURAS Ba y 8b, considerandose dos zanas:

a) Zona Norte.- Muestrea localizado en el paoza Ax-9 congiderado de

alta preduccidn, en forma perpendicular a la Falla E1 Ching, con un

-
-a



rumbo en la direccién de muestrea de NW 152 SE, teniendo una longitud
tatal en ia linea de muestrea de 400 metros. Las puntas de muestireo
astan situadas a cada 80m entre cada uno.(FIGURA Ha)

b) Zona Sur.-Muestree lacalizada entre la Falla Agua Ceniza, con
direccidn NE 29= SW y la Falla Tejamaniles de direccidn € - W, pasando
entre los pazo A-14 y A-1&D nao productor y direccional respectivamente.
La distancia entre cada muestren es de SO0m apraximadamente, caon una
langitud tatal de muestrea en linea recta de 400m en una dir;c:idn Nt

75° SE.(FIGURA 8b)

3.3 Teécnicas de Trabajo en el Labarataria

Después de una exposicion en campo de los detectores plAsticaos tipo
LR113 por un peridda de 30 a 40 dias, los detectares se sometieran a un
pracesa de grabada gque consta de:

1.- Las detectares san sujetos a un grabada quimico en una salucién
campuesta par 1 litro de agua destilada con 102 gr. de hidraxido de
sodio. i .

2.~ La solucion y los detectores se mantienen en bafia maria a una
temperatura de S&°C.

3.~Laos detectores son grabados par un perfoda de 1 hara en la
salucidn donde éstas giran sujetas a un carrusel, con el ghjeto e
realizar un grabado unifarme., Durante este perioda de tiempo, leo
solucian disminuye el qrasor de las detectores, El grasor inicial del
detector es de 12 micras, vy este se dismipuye hasta aproximadamente S
micras.

Esta disminucidn de grosor permite evaluar a las trazas en el

detector.La cantidad de trazas registradas por el contadar electrdnica
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ws apraximadamente igual a la densidad de trazas revelada par un conteo
dptico, realizado al microscopia.

4.- Despuéis de un grabtado par 1 hora, los detectores son lavadas con
agua carriente y secados.

5.~ Posteriarmente el espesaor de cada detectar as determinada en un
madidar de espesaores (marca Mitutoya) can una apraximacidn de S micras.

&4,~ Los detectares son evaluados por medio de un cantea eléct#lco
en el cual una diferencia de patencial praduce un rampimiento electrica
(Balcazar,1984); generandose asi pequefas perforacianes an el detectar,
las cuales guedan impresas en una pelicula de Maylar aluminizada que
sirve para cerrar el circuito entre los das electrados en donde se
realiza el chispea o rampimiento. (FIGURA 7a)

Con ja aplicacién del voltaje se genera, que entre las dos
electrodas que canfarman al cantadar, salte una chispa , este cambia de
patencial es procesada caomo un pulso en un circuita RC y registrado en
un caontador. Par tanto cada pulsa en el cantadar, carresponde a una
traza parfarada en al plastica y consecuentemente a un ndclea de raddn

Para seleccidnar el voltaje aprapiada del conteo de trazas en el
detectar, se& realizdran trahsjos de calibracian del contador de trazas
elactranica, chispeandase detectores expuestas a una pastilla emisaora &
de a3my), |os valtajes se variaron desde H00 hasta 2000 vults;
chteniendose la grafica que se muestra en la FIGURA 9h:

Cada una de las detectores chispeadaos tuve un grosor de 4y 5
micras. Para cada datectar se obtuvieran las siguientes rasultados:

a) Para un valtaje de cantea entre 800 y 1000 valts la Py (Densidad

. de trazas)mastrada na oscila con mAs de 5 trazas por variacidén de

valtaje.
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b) Para un valtaje de contea oscilante entre 1000 a 1200 volts la iy
se incrementa, en cuanto se incremente el valtaje.

c) Para voltajes de contea agscilantes entrae 1200 y 1400 valts la &
marcada en el display del contador no corresponde a las imagenes
grabadas en el mylar aluminizada.

Con base a wstas mediciones, se abtuvo que las voltajes que permiten
una cuantificacidn mas real y representativa de la P; (densidad de
trazas) contenida en el deéectur,-an entre 900 y 1100 Vulés. Sienda

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

3.4.~ La Temperatura como Factor Activa

Para evaluar los efectas que la temperatura en el campa causa en los
detectores plesticos, aespecialmente dande las flujos de calor son
diferentes tanta a. praofundidad coma lateralmente, se realizd un
experimenta en el laborataria. Detectares plasticas tipo LR-115 se
irradiaran caon particulas =« pravenientes de una pastilla estandar de
S00 p.p.m de ";LU par un periada de 24 .huras. Das plasticas fueraon
expuestas en forma simultdnea une en la parte inferiar y otro en la
parte superior de 1la pastilla estandar, Cada par de detectores se
clasifican camo An para la parte superior y Bn para la parte inferior,

Pasteriarmente fueron sometidos en un harng a temperaturas entre 30°
y B0° C par perlodos de tiempa de 18.5, 2.5, 9.5 haoras.

Sacadas laos pares de detectares del harno se sametieron a un grabado
quimica en una solucidn de hidréxido de sadia al 10%, a una temperatura
de S&°C, durante una hara hasta chtener un grasar residual 1p de
apraximadamente de S5 micras.

La densidad de trazas cantada fec mediante el chispeo eléctrica se

22



corrige para cada uno de los datectores, ya que la eficiencia varla con
@l grosar residual (Balcazar.op.cit.). El factor de carreccion es una
funcian de !pv {grasar), el 100% de eficiencia es referida a 4 micras,
obteniendose as! una densidad de trazas carregida paor centimetra

cuadrada, ke (Chaves y Balcazar,1985)

En dande ‘? es (Palcazar,1989):
7= 4.037 - .9131p + 0.00521;:'.-2
y lp = grasor del detector en micras.

Los resultadas obtenidos en el canteo de las trazas ke @s evaluada
en funciadn de la temperatura y del tiempa de expasician a 1la
temperatura.

tas graficas de la FIGURA 10a revelan que Py se incrementa hasta los
50°C para tiempaos de 2.5 y 0.5 horas excepto para 18.5 hrs. que decrece
continuamente. A partir de los &0°C, P, decrece para tiempos de 2.5 y
0.5 horas.

Los datas evaluados para Pe en funcidn del tiempo se muestran en la
FIGURA 10h, Se ohbserva que ge tiena un decrementa de Pe con @l tiempa
de exposicifn a la temperatura, el decrementa presenta una pendiente

mayar canfarme se incrementa la temperatura y el tiempa de expasician.

3.4.1.- Caomportamiento del detectar plastico sometido a diferenteg
temperaturas

Los detectares g@lasticas tipa LR-115 astan formados por una
estructura moiecular camplicada FIGURA 10c. Al interactuar can dicha

estructura una particula * de uwna energla determinada, praduce
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Densidad de Trozas

DENSIDAD DE TRAZAS A DIFERENTES TIEMPOS

CENSIDAC £8 FUMSION GE LA TEMPERATURA.
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ianizacidn y excitacidn de las Atamas que canfarman las moléculas de
dicha estructura produciende un dafo. Este dafio generadoc par la
particula iagnizante induce la farmacién de radicales lihres vy
. reaccioneas maleculares, creandase fragmentns mas cortas de las
polimeras y praductos radialiticos de hajo peso malecular, los cuales
saon mAs sencibles a las ataques qulmicos que las radicales que na
fueron dafadas por la particula.
Irradiaciones adicianales con particulas o monoenergéticas é;mbien e
llevaran a caba, Las particulas o utilizadas para irradiar el polimerao
fuaron chtenidas a partir de una fuente radiactiva de Amaricia.

La reaccidn espontdnea se simboliza coma:

ARG AN we —P “aHez + 37y sNpraa

Un modela de la incidencia y dafa de la particula * en el plastica
tipo LR-115, se muestra en la FIGURA 10c.

Al incidir el idn en el polimero, la velacidad V; es mas grande jue
la velacidad del electran orbital Va, asil 1la prababilidad de
interaccidn entre la particula « y el electrdn es base Y
consecuentemente el namerc de radicales libres formados es reducido.

Cuanda la velacidad de la particulae . es similar a la velocidad del
electrdn orbital, se tiene 1la maxima probabilidad de interaccidn,
entances, el dafo es grande en el paolimero.

El dafa causado al detector par la partlcula o es magnificado al
introducir al detectar en una solucidn quimica de NaOH, siendoc 1a
velocidad de corrasién a lo larqga de la traza, proparcianal al ndamera

de radicales libres formados es decir, proparcional a la pérdida de

N
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energia de la particula.

Laos efectos mostrados en las FIGURAS 10a y  10b pueden tenar la
siguiente explicacidnt

Las radicales lihres producidos par la incidencia de la particula y
sametidos posteriarmente a temperaturas mentres a 50° C contitiuan camo
radicales libires pern, con wuna dismiducidn en su energia de activacian,
en tanto que para temperaturas mayares a 50 C existe un mayor
intercambia entre los radicales libres praducienda una disminucidn de

estas radicales (FIGURA 11).

3.5.- Contenida de Urania en los Minerales

El elementa Urania contenida en la Tabla Pertadica, pertenece al
grupo de los actlnidos, con una estructura electrdnica SF™4d¢7s®
valencia de 4=, 5+, A’. Se presenta en tres madas de cristalizacitn, en
los sistema artarrdmbica, tetragonadl y cabico; en el estado metdlico
tiene un punto de fusidn de 1132° L. E1 tamafao de su radia i¢rico es da
1,10 KX. ' .

Geogquimicamente el Uranio es consideradao coma un elementa de la
ljtasfera can una abundancia de 4qg/Tan ( Tomkeieff,194&4) en la
litgsfera superiar.

En @1 Urania todas sus componentaes son radiactivas, encantrandose en
la naturaleza tres idtopos: Z>e|, 2=BY, 238, siendo este Gltima el mas
abundante.

Al uranio igual que al torio se les denomina elementas axipil, nunca
se presentan en estado nativa, no forman sulfures, arsenuros, teluras,
etc. El uranio esta altamante concentrado en la litasfera superior

(SiAl) y se le cansidera cama generadar de calor en la litdsfera debido

1
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a su energla liberada durante su desintegracidn radiactiva, junta cen

el torio y el patasio. Las relaciones tlpicas entre el Th y el U san:

TIPO DE ROCA IGNEAR RELACION Th/u
Rocas Intermedias 4.0
Rocas Acidas 3.4

TABLA 1

Durante la diferenciacidn wmagmatica, el uranio es frecuentements
cancentrado en granitas y pegmatitas, donde se farma un namero
independiente de minerales, can alto contenida de este element;;
duranta 1la gristalizacidn, el urania tiende a ser enriquesida en rocas
igneas Aacidas. Las Atomas de uranio can sus valencias tienden a
combhinarse con elemeﬁtus que en  su Ultima capa tengan el nimera de
electranes necesarias para paoderse cambtinar, danda arigen a la
farmacian de urania con un arregla cristalino propios; es el casg de la
valencia seis dei uranio el cual tiende a cambinarse can &tomas cuya
valencia Sea dus, para dar comog resultado la farmacidn de la Uraninits
(UQ=z).

El tamaia del radia idnico del urania tiende a ser semejante a
ciertos elementos presentes en minerales cama los feldespatos,
componente principal de vocas de tipo Acido. Estas caracteristicas
prapias de cada elementa permiten gque el uraniao sustituya al octro
elementa. Tal es el caso cuanda por ejempla el wuranio sustituye al

potasia a a algdn otro eiemento que cumpla con esta caracteristica



CONTENIDO DE URANIO EN ROCAS IGNEAS
TIPO DE ROCA g/Tan
Racas Basicas (Evans.1941) 0.44
Rocas Pasaltos (Evans.1041) 0.83
Diabasaa {Evans.1741) 0.83
Rocas Igneas Intermediaa 2.41
L44~Granitus 3.96
TABLA 2

El enriquecimienta de uranio en los minerales, se realiza durante la
accian hidrotermal y pneumatolitica, es decir, a altas temperaturas,
asaciado a sulfuras que cantienen cobalta, bismuta, niquél y arsénico.

En rucas silicatadas el uranio se encuentra asociada al zircoen, por
sus caracteristicas quimicas afines, lo misma acurre para el mineral
apatita.

Algunas de las propiedades del wuranico cama su capacidad de
cambinacidn, capacidad de sustitucidn, etc, son inluenciadas por las
aefectos que se producen en el enriquecimiente de la estructura
cristalina, considerandase comg un pracesa na facil de llevar a caba
debido a las candiciones especificas ( tamafia del radio idnicg) que el
uranio requiere para su asaciacidn, caombinacidn y sustitucian.

El #@& comg elementa radiactivo sufre un decaimienta durante el
cual da arigen a la faormacian de B partlculas *y & particulas a,

tenienda coma praducta final al isatoppa *°4Ph estable.

II@Y ——p BHe* + FO4Ph

[5]
~d



Dentra de este grocesao de decaimiento se encuentra el @%3Rn coma un
isfdtopa radiactivo con vida media de 3,824 dias.

Se considera al *¥2Rn como un gas inherte poca soluble en agua y que
en menor proporcion  es absorvido par fases sdlidas. Coma todos las
gases, . el F¥2ZRa tiende a acupar los espacias vaclas, escapando de estos
a la superficie.

Pugde considerarse que la cantidad de 2%3Rn contenido en el subsuela
ag prcpcrcicﬁal a la cantidad de uranio presente en la roca. Entonces
para rocas cuya contenido de urania es abundante, la cantidad de 222Rnp
madido serd tamhién elevada. S5i el parametrao pu#usidad en las rocas os

alta, pravacard que el raddn se difunda mas

S.4.- Andlisis de Cuﬁéenidn de urania en las Muestras Colectadas

Los valores de uwranio ohservadas en las muestras de roca colectadas
se encuentran relacionados a los siguientes criterios:

El urania cantenido en las minarales farmadores de raca igneas se
presenta cama elementa traza, farmando parie de la estructura crista-
lina de estos minerales (Lange,1961). Este urania contenido en los
minerales na es liberado en tanto que los agentes que praducen su
alteracidn no actuen sobre ellus. El papel de estos agentes en la
alteracidn mineral es de gran impartaticia pugsto que al actuar agregan
elementos caomg el Fe, Ca, Mg, al aumentar la temperatura, provacanda
alteraciones éenerali:adas, de moda que los minerales existentes en la
roca son atacadas en distinto gradao, reemplazando y formanda nuevas

minerales, coma,clorita, sericita, serpentina, zeglitas, caclin y otras

minerales arcillasos. La mayaria de estos praductos son hidratados y



tienden a farmar agregados fibrosas, amorfaos o escamasos, praducienda
asl el desacomoda de la red cristalina de los minerales, danda la
apartunidad de liberar elementos radiactivas, tomo as el caso del
uranio, taria, cesio, hario, etc.

Para las rocas que na han sido alteradas par la prasencia de fluldos
hidratermalas, los minerales conservan su estructura cristalina
ariginal, sin permitir la separatidn de sus companentes par altaraciarn.

La localizacidn de las muestras se anserva en la FIGURA 12:

-Para el Po=a Az-?, las muestras se uhican dentro de una zana de
falla, donde la alteracidn ha llegado hasta la raca aoriginal.

~Para los Pazas AZ-14 y Az-14D las muestras se ubican en una z2ana en

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



T1PO DE ROCA MUESTREADA

SITIO DE MUESTREQ

ROCA
Az~-9-1 RIOLITA
AZ—9-2 RIGLITA
Az=9-3 RIOLITA ESFERULITICA
Az-9-3 RIOLITA ESFERULITICA
Az=-%-5 RIOLITA ESFERULITICA
Az-9-& RIGLITA
AZ=9-7 RIOLITA ESFERULITICA
Az-9-8 RIOLITA ESFERULITICA
Az—-146—-1 RIOLITA
Az-14-2, RIOLITA
Az—1&4-3 RIOLITA
Az-14-4 RIOLITA
Az-1&6~5 RICLITA
Az-16-& RIOCLITA ESFERULITICA
Az~16~7 RIOLITA
Az—-16-89 RIOLITA

TABLA 3
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CAPITULC IV
APLICACION DEL METAODO A UN CAMPO GEQTERMICD

Méxica, es una de las palses que explotan la energla geatérmica
cama wuna farma alterna para ta praduccian de energla eléctrica,
inicianda su experiencia en la década de las S0’s can la primera planta
qeotérmica de América en Pathé&, Hidalga, en 1959, con &S0 Kw/h de
generacidn. Actualmente cuenta caon una capacided generadora de 475 MW
de las cuales 420 MW se generan en el Campao Geotérmica de Cerra Prieta,
Baja Califarnia, S5 MW son generados en Los Azufres, Michgacde y Les
Humeras Puehla con dos plantas de GSMW. Otras regignes con buenas
posibhilidades de energla geotérmica son: Guadalupe Victaria vy éjldﬂ
Rifta Zacatecas; La' Primavera, (con wvarios poz2os perfaradas) 320
Marcas, Planillas en Jalisca; Ararda, Ixtlan de los Hervares, Los
Negritas, Cuitzea en Michoacan; Pathé-Taxida, Hidalga.

De lasg :uns;deraciunes anteriores, se denota que la mayarla de les
campas gestérmicas mEuicanas a excepcion de Baja Califarnia, que se
encuentra en un sistema de fallas transformes, la mayoria se laocaliza
en la porcian centro-narte de la provincia del Eje Neovalcanica

{Maran,1984),

4.1.- Laocalizacidn

El Campa Geatérmico de Las Azufres se encuentra en la parte nar-
ariental del estada de Michoacan, dentrao de los Municipias de od.
Hidalga vy Zinapécuara, a 200 Km al naraeste de la Cd. de México y a 95

Km ai este de la Cd. de Marelia,



Sus limites se localizan al narte por la carretera Maravatiao-
Zinapécuara, al sur par la carretera Federal Na, 15 que comunica a Cd.
Hidalga con Murelia, al este la carretera Maravatio — Cd. Hidalgo y al
Oeste par la cercania del poblado de Queréndaro (FIGURA 13).

Geagraficamente, el Area se lacaliza entre laos paralelos (9= 34° y
19= §7° latitud Norte y las meridianos 1Q0= 27’ de langitud ceste con
una altura pramedia de 2700 msnm, fFarmande parte de la regian de
solfataras de la Gierra de San Andrés en la parte central del Eje
Neavalcanico Mexicana.

Los Azufres, Michoacan es el primer sitio en Meéxico donde se
enguentran 5 unidades generadaras de energia eléctrica a boca de posc y
una planta con capacidad de 1000MW , que an un futuro proximo estard
generandag junto con las cinco unidades mencianadas g 0 MW

Este campa wmanifiesta una gqran actividad hidraotermal de entre las
que se encuentran presentes en la provincia fisiagrdfica del Eje
Neavolcanico,

En el campa de Los Azufres, la CFE ha perfaorado hasta la fecha unos
45 paozas geotérmicas, de las cuales 21 han resultada praductares vy
apravechables para generar enaergia eléctrica. En la superficie se
presentan abundantes manantiales de aguas termales, fumarnlas, y zanas
de caolin producta de alteracidn sobre rocas riollticas (Gutierrez y
Aumento, 1981},

Con perforacianes se ha determinada que el campa geotérmico de Los
Azufres es un yacimiento de 1liquido dominate en rocas volcarnicas
fracturadas de edad Mioceno-Pliaoceno que se extiende desde los &00m a
mads de 2500 m de prafundidad.

El yacimiento cubre un Area de 35 ¥m®, en la zaona mayar de
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fracturamiento. Al sur el yacimiento presenta condiciones de produccidn
de das fasas: vapaor seco a &00 m y a 100 m vapor-agua .

En el campa se han realizado estudios gealdgices, gecflsicos,
geagquimicaos, geahidroldaqicas, de alteraciones hidratermalas a
inclusianes fluidas entre muchas ctras, tanto regiaonaleas como laocales.

De acuerdg a las manifestacianes superficiales y z2onas da alteracian,
asi caomao las diferentes contenidos de vapar y temperatura s» ho

dividida &1 campo en dus zopas impartantes:

1.~ Al sur Tejamaniles 2.~ Al narte Maritargo (FIGURA 14}

4.2.- Fisiagrafia

De acuerdo & las divisanes de provincias fisiograficas se considesa
al  area de estudiq.ubicada en la parte central de la provincia dal £ e
Neavalcadnico (Raiz,1964) tambien denaminada esta coma Cinturt:
VolcAnica Mexicang par Aguilar y Verma, (1787} a Faza Valcanica
Mexicana por Veéegas et. al (1983) y Subpravincia Yolcanica Michoacana
por Demant, et. al (197&) (FIGURA 15).

Los aparataos volcanicas lacalizados en esta pravincia, son
estratavolcanes edificadas por emisianes alternantes de productos
piraclasticos y derrvames lavicos que constituyen las partas mAs altas
del pals (Nevado de Toluca ¢y Colima, Valcadn Popocatépetl, FPico Je
Qrizaba, atc.}, presentandose tamhién conos cinerlticos generalments
pequedos, asi como derrames fisurales, conos andeslticas en las laderas
de los estratovolcanes, algunas calderas, {colapsa y exposicidn) vy
estructuwras esporddicas de tipo démico criginadas par eyeccioneg

rioliticas.
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La subpéuvincin de MichoacAn s« caracteriza par tener la mayor

actividad pliao-cuaternaria del Eje Neavalcanica.

4.3.— Gaologla Regional del Campa de “Los Azufras” Michoacadn

A partir de trabajaos realizados sobre la Faja VolcAnica Mexicana, se

recaoncce caoma b ta una cia da sedimentas pellticas
metamdrfosedas a faciews de esquista verde {(Cretdcico Inf. Campa,1978) vy
Paleazdica, (Cserna y Fries i?Bl). !

Subyacienda al basamenta regianal, se encuentra una alternancia de
lutitas. y areniscas en depasitas flysh formanda gl anticlinal de
PatAmbara (Cretdcica Superiar). Cubrienda a las' depdsitaos tipo flysh se
encuantra lzcﬁns rojas caonstituidos par areniscas-canglumeraticas can
alta contenida de axidas de Fe de tipa . molassa cantinental,
carrespondientes al‘ Grupo Balsas (Fries,1975) de edad Eocénica-
Gligaocénica (De la Cruz, at.al,i1982),

Una secuencia de tobas y derrames, de edad 0Oligocena-Miacenao se
cubren en farma d;scurdinte a las Formaciungs anteriores.

Junta can las raocas de Oligocena-Miocena, algunas tohas Acidas ¢
intervalaos brechaoides del Hiécenu Media, constituyen la primera
evidencia de las primeras actividades igneas (Cenazoicas) de la regidn.
Cantinuando con las eventos valcadnicas se prasenta una serie de aventos
tectano-valcanicas, canjugadas a partir del Mioceno Media, incloyendo
plegamientos en la regidn de Tzitzio-Huetama (Demant,1978), vulcanismu
andesitica ecan harizantes de derrames bas3dlticas y Grechas intercaladis
{Plioccenc) constituyendo lo que se :unsidera cama el Camplejo Valcanicao
de Las Azufres.

Postariormente se inicia @l vulcanisma del 1la Faja ValcA-' -
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Mexicana, (Demant y Rahin,1975) de cardcter calcaoalcalina {Cuaternariq)
reprasentado por racas de caracterlsticas petragraficas diferentes,
mostranda un vulcanisma bastante diferenciade, cantando con depésitos
de darrames piracldsticos acidos, lavas andesiticas, damas rigliticos y
daciticas, rocas andesiticas, daciticas Y adn riadaciticas.
Cansiderdndc que el inicio del vulcanismo de la Faja Valcanica Mexicana
s@ origind desde el O0Oligocena-Reciente con 2 ciclas hrln:ipalis:
Oligacena-Miacena y Plio-cuaternaria (Moaser.F.19747°, Negendank.1972,
y Dermant (op.cit.) considera sdla al vulcanisma cuaternaria cama
formadar de la faja y el ciclo inferiaor 0Oligaceno-Mioceno coma la
prolangacidn sur de las andesitas, que farman parte de la secuencia de
la Sierra Madre QOccidental.

Basados en estudios de pazos geaotérmicas y dataciones isotépicas,
(Venegas.op.cit.) afirma que na hay evidencias para suponer la
cantinuacion de la Sierra Madre GOccidental baja la Faja Volcanica
Maxicana, para ésta se ha consideradao su farmacidn en dos etapas
semajantes la primera entre 20 y 4 m.a (Miacena-Miaopliaocena), basamento
sohre la cual su desarralla la sagundé atapa de 4 m.a al reciente
(Plioceno-Cuaternaria}, emitiendo productas mAs Acidas praveniente de
cAmaras mds sameras y diferenciadas. Concluyenda asi que la Faja
Volcdnica Mexicana @an conjunto es mds antigua que al Plig-Cuaternario y
que el basamenta de la Sierra Madre del Sur y la; Faja. Valcanica

* Mmxicana, carresponden a eventos magmdticaos distintas (Mordn.op.cit.).

Lag primeras manifestaciones valcdnicas en el Area en el flligaceno
Superiar, se encontraron principalmente asociados a fracturas de
orientacién preferencial Oeste-Norceste y Este— Suraste.

Los dltimos epiwodios valcdnicos del Pleistacena y Cuaternaria an



esta parcian del eje, parecen estar relacianadas can un  sistema de
fracturas de orientacidn Este-Ceste (Gardufo,1985).

La composicidn petragrdfica de las rocas que confarman al Eje
Neuvalcdnica Mexicana es muy variable. Sgn abundantes derrames vy
praductas piraclasticas de composicidn andeslitica, aunque existen
nunarasas unidades daciticas Y riodaciticas. Existen, ademas
manifestaciaones lacales aisladas del vulcanismo riolitica recicnte en
el area de Los Azufres, en Michoacan, Tequila y Puebla (Demant.ap.cit.)

(FIGURA 14)
4.4.- Geclagia Lacal del Campn Geatérmico de “Las Azufres" Michoacan

ANDESITAS MICROLITICAS (Tma) .
La Andesita Hil.Cumbres, cama basamentos local (Gardufa.op.cit},
aflara en la parte narte del campa y en forma abundante, hacia el sur.

Generalmente dominan andesitas perae se han ohservada intercalacianes
de brechas y ‘b;;altus (De la Cruz,.et.al._l?EZ) farmanda una secuencia
de derrames superiares a 2700 m de aespesar {Dobsan y Mahod,1985).

Se le ha considerado, megascdpicamente camo una raca afanitiza <o
calar gris abscura, con amigdalas de calcita. Se compone de aligaclasa
y andesina + augita + enstatita y vidria intersticial camo accesoric.

Fechada esta Andesita Microllitica gpor K/Ar con una edad de 10.2 +
0.6 y 3.1 * 6.2 m.a. (Aumenta f Gutierrez.op.cit) dando un ranga del

Miacena Inf. al Pleistocena Inferiar.

RIOLITA FLUIDAL ESFERULITICA (Qr€)



Llamada camo Riolita Agua Fria. Localizada en la parcidén central del
area de Las Azufres sobreyacienda a la andesita hasal y subyaciendo a
la andesita San Andrés (De la Cruz.op.cit).

La Rioclita Agua Frla sa encuentra faormando domas y eyecciones
pequeras ( domos colada) con  espesores de aproximadamente B00m. E< la
unidad mAs alterada hidrotermalmente, formando vyacimientos de caalin,
es de colar gris azulado. Mineraldgicamente estd constituida por
sanidina, plagiaclasa, sadia cuarza, biatita, harnblenda, Y
artopiraxenac caomo accesaria, dando una variacién composicional desde
rigdacita a riolita.

Caon edad isotdpica de huellas de fisidn de 1.2 * 0.4 m.a. (Gutierrez
y Aumenta,1982), y 0.84 (Dobhsan y Mahod.op.cit) correspondienda al

Pleistaceno.

TOBAS ¥ BRECHAS (Qth).

Asociados a las eventos ricllticas antericres se encuentra material
piroclastica can fragmentas de rialita, traguiandesita, andesita
microgranular, feldaspata y vidrio. Can una eadad referente al
Cuaternaria para este eventc velcdnico, gpar estar asaociada a la
actividad valcanica que dié arigen a la wunidad Riclita Fluidal

Ecsferulitica (drf).{De la Cruz.op.cit.)

DACITA SAN ANDRES (Qap).

Lacalizada al este del area en estudia, constituye esencialmante al
valcdn  San Andréas. (Lavas, Domas LAvicas y Piroclastos asaciados).
Constituida adamds par fanacristales de plagioclasa, harnblenda,

clinaopiroxena, ortopiroxena, biatita y cuarza.



Una fecha de K/Ar en plagiaclasa, arrojd una edad da 0.33 + 0.7 m.a.
{Dabsan y Mahad.op.cit)), ubicdndose par relacidn estratigrafica en el
Pleistocena Superior.

RIOLITA VITREA (Bav).

Denaminada coma Rialita Yerbabuena, farma el grupa eruptivao mayar y
mds javen del centro de Las Azufres; afloranda al occidente en forma do
damas de 300 m de. espesar. (Piraclastos Ash Flows, Rain Flow). Con edad
de 0.7 y 0.14 # 0.2 m.a. (Duhsan y Mahaod, op.cit.), pertenece ai

Pleistoceno Superiar.

TORA PUMUCITICA (Qtp).

Ultima unidad Acida de 10 m de espesar, can eéad del Pleistocerc
Superior (De la Crué.op.cit.). Aflaora en la parcian narte del Area en
estudio, depositandose en un medio ambiente lacustre, esta unidad e=
praoducta de la etapa explaosiva de las damas de rialita vitrewo
emplazados al'né;idente y suroeste. Se le asocia una edad parteneciente

al Cuaternario cama altima actividad del cicla vealcadnica acida.

Sobreyace a la unidad Riolita Fluidal.

MATERIAL VOLCANICO CINERITICQ (Gvc).

Derrames basalticas y material piroclastica (cenizas, lapilli,
bombas) sa&lo presente en un pequefio aflaramiento al norte del campe.
Representa la unidad mAs caracteristica de la actividad voleAnica

reciende de la Faja Volcanica Mericana.

DEPQSITAS DE MANIFESTACIONES HIDROTERMALES (dQdm).



Cuerpos pequedas estratifarmes de material €inn, residuos arganicos
silice, y azufre y yacimientos de caalin en rocas Adcidas evidencia de
la actividad geotérmica del! Area. Can una edad graveniente cdal

Cuaternario (Tarres,1989).

SUELUS Y ALUVIONES (Ral)

Canstituye la unidad mds javen del Area al igual que los depdsitaos
hidratermales. Producto de 1los pracesos denudatarias a los que se
encuentra sujeta el Aarea, en general los espesores san  delgados,
aumentando hacia las partes topograficas mas bajas.

En la zona de astudic las unidades (Tam), (Qrf), (Gtb),{(0tp), (Odm)
y (Ral) aflaran, pera predaminan las Andesitas Micloliticas (Tam) tanto

en subsuela camo en superficie {(Cantreas,1988).(FIGURA 14&4)

4.4.1,— Estratigrafia Local

Andesitas de Piraxena, presenta espesares de 2500m, con edad de 10
m.a, a S m.a., por el métado d4e K/Ar, perteneciente al Mioceno Tardiao-—
Plincena Temprano (Aumenta y Gutiérrez.op.cit.). Saobreyacienda a estas
Andesitas de piroxena, se encuentra una secuencia de Riolitas Fluidales
Esferuliticas y lentes de absidiana. Al sur y.centru del campo la edad
asignada es de (.2 + 0.4 m.a. (Gutiérrez.op.cit.) fechadas paor el
método de K/Ar. Sabre las riglitas aparecen depdsitas Piraclasticas
tabas y brechas del Pleistoceno ( De la Cruz.op.cit.). Sobreyacienda a
esta unidad se encuentran wun encrme aparato vaolcdnica, de edad
cuaternaria, de caompasicidn Andesltico-Dacitica. Sabreyaciendo a esta
unidad sea pre;entan alqunas domas rioliticos de edad cuaternaria (0.7

m.a.) (Aumento y Gutirréz.op.cit.).(FIGURA 17)
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En los alrededaores se obhservan derramaes daciticos, basalticaos y

depadsitos piroclAsticas adn mas recientes (De la Cruz.op.cit.).

4.5.- Geolagia Estructural
El andlisis estructural y microestructural swvperficial de Las
Arufrras demuestra tres sistemas de fallamienta:.

1.— NE-SW: El mAs antiquo de las sistemas est}u:turales, afecta solo
al basamento local, del area , éstas fallas se caracterizan par sar da
pequera axtensian, de 2 a 4 Km markimo. Farman parte de este sistema las
fallas £l Vampiro, El Viejdn y Agua Ceniza.{Gardufo.ep.cit), (Do ia
Cruz.op.cit.). (FIGURA 1@) '

2.~ E-W : Cansiderada como el segundo everto tectdnico , el mas
impartante y el que canfarma el actual panarama estructural del drea de
estudia y :urrEspundé al sistema estructural que caracteriza al E:e
Neovalcanica. A este sistema pertenecen las fallas Lns Cayoles,
Maritara, La Cumbre, €l Chino, Laguna Larga, San Aleja, Agua Frla,
Puentecillas, L;s Azufres y El Chinapq.(Eardunu.up.cit.)y (D i
Cruz.op.cit.).(FIGURA 19}

2.- N-§ : El eventa estructural mds reciente que afecto al Area de
Los Azufres, se explica eoma una etapa de inestabilidad tectdniza,
praducida posteriormente de que el Area sufria las efectas del eventao
principal, que origind las estructuras este-aeste.(Gardufg.op.cit.} v
(De la Cruz.ap.cit.} FIGURA 20

Asacidndosa a estas sistemas de fallamisnto existen fracturas de
direccidn NE-SW y NW-SE respansattles de la parosidad secundaria
{Gardufia.ap.cit.),

El fallamiento en direcciln E~W, complica el caompartamiento del



basamenta, hace perder las farmas de laos antiguos domos de Agua Fria y
secciona el masisa andesitica (Pasquaré,1984).

La falla Agua Fria considerada cama una de las mds importantes
dentro del campo, ocupa una posicidn paralela respecto a la  falla
Acamhay can una extenidn aproximada de 30 Km y una arientacidn este-
geste, perdiendase al llegar al borde griental de la caldera de Los
Azufres (Pradal y Raobin, 19BS). Las rialitas de Agua Fria, El China, El
Galla, etc., presentan wuna estructura ddmica, la cual ha sida perdida
par la disecciodn detida al fallamiento perteneciente al sistema E-W.

El vulganisma mas impartante surge can las damos San Andrés y El
Moza (0.33 m.a.) alineadas con una direccion NW-SE,

Se han déFinidu das fases de defarmacién extensiva (De la
Cruz.ap.cit.}.
1.~ NW-SE mds antigua que origina el sistema NE-SW.

2.~ Con una direccian N-5, el sistema mas reciente con un maxima de
extensidn que genera las estructuras E-W. Limita al este al Campa
Geotérmico

La zana se ha dividida en Zona Naorte (Maodula Tejamaniles) y Zona Sur
fhudulo Maritara), separados por una zona central, donde hasta el
mamaenta nao se ha encontrado produccidn de fluldos geatérmicas, pera
cansiderada praductora a mayor prafundidad.

En 1974 a 1977 1la Compafiia ELC-Electroconsult realizéd un estudia
gaeldgico local con enfogue gectérmicp, destacando las Harsts y Grahens
de arientacian E-W que dobiernan al campo geatérmico (FIGURA 18).

La zana de Los Azufres es considerada cama un area de pogibilidad
geatérmica generada par un fallamiento cortical de direccidn E-W.

(FIGURA 20).
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ZA18.- Mapa CGeclogico-Estructura: del



Se cansidera a las estructuras con rumba E-W, estrechamente
relacianadas con las manifestaciones termales presentes en la zona, ya
que proporcianan las condiciones estructurales para el ascenso de los
fluldas geotérmicas. Se les ha considerada camo las estructuras dande
las produccianes de vapor son elevadas, y se lacalizan principalmente

en la parte narte y sur de la zana de Los Azufres. (Carrasco.op.cit).

4.5.1.~ Sistemas de fallamienta

Sistema NE-SW (Sistema El Viejdn): Localizada en la parte sur detl
campo, afecta a las andesitas del Miocena Superiar-Pleistocena {De la
Cruz.op.cit) este sistema sa encuentra truncado gpar el sistema de
fallas d& rumba E-W y par las damas San Andrés y Rasario (Mesa El
Basque}. En la parte sur la disposicidn estructural parece abedecer al
fluja de las rialitaé del Cerra el Chinapo (FIGURA 19). Este sisten.
afecta a las racas mds antiguas, las fallas de este sistema tienen un
camportamiento de tipoc narmal; las estructuras de fallade corte
extensidn parece ;star asaciado a las granQEs estructuras de la Siorra
Madre del Sur.

A este sistema de fallamiento pertenecen las fallas El Viejon y El
Vampira (FIGURA 19).

Sistema E-W: €s el sistema mas impartante tanto en dimensidn camo en
namero, asociada a 1los principales pozas praductores. {(faila de Los
Azufres, falla Agua Frla, falla Tejomaniles, etc.). La falla la Cumbre
y Maritaro parecen tener un camplemento lateral, pudiento traducirse cn
desplazamienta de tipa lateral o fallas distensivas {(FIGURA 20).

Marfaolagicamente las lineamientos de arientacidn E-W generan una

serie de valles y cantiles que corren paralelas a ellas. La traca de
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estos lineamientas no es linealmente cantinua, sino gue estan definidos
par una serie de estructuras escalonadas.

Para este sistema se ha considerada que las fallas san de tipe
distensiva con grandes extensiones.

Las fallas de gran extensidn y profundidad se asocian a eventos
tectanicos relacionadas a la Trinchera de Acapulco a nivel regional
(Demant,gp.cit) de edad Pliacuaternaria

A aste sistema de fallamienta se le denamina coma Sistema
FPuentecillas, caracterizado pu? la direccidn de fallamienta de 1las
estructuras y sus ipclinaciones hacia el parte y hacia el sur.

A este sistema pertenecen las fallas Maritara y El Chinape, al narte
y sur del campo respectivamente, adhas de gran extensidn y de un gran
nodmera de manifestaciones termales a lo largo de éstas; localizanduse
en ellas laos pozos de mayar praduccidn de vapar coma Az-S, Az-9, Az-
14D, etc.

Sistema N-S

Las linaamiénécs san a nivel local y na raqianal camo menciocna Be la
Cruz  .op.cit). Dichos lineamientas afectan a las andesitas del Migians
Superior-Pliocena, asignandosele a éste sistema de fallamienta una edad
Cuaternaria. El sistema gqueda mejor definido sn la parcidn ariental del
campa (De la Cruz.op.cit).

A ecte sistema se le congidera coma producto de inestabilidad
tectanica y de reactivacidn de estructuras mads antiguas. A a)
partenecen las fallas Agua Fria, Puentecillas y Los Azufras.

Estas tres altimos sistemas estructurales El Viejon, E-W y N-5, can
atribuidas a tres eventos tectdnicas especificas, (De la Cruz vy

Calabaradores) (FIGURAZL). .
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4.4.- Marco Tectaénico

La complejidad estructural y estratigrafica de la parcidn centro
meridional de Mésxico hace dificil una reconstruccién paleageografica y
tectanica que permita una explicacidn clara sobre el arigen de las
rasgos de esta parcién de Méxica. A nivel regianal, la tectdnica
regional del Eje Neavolcdnico, se encuentra intimamente relacionada con
la evolucion geadinamica de la Placa de Cocos, Nurteameric;na y del
Caribe, influenciada par la presencia de la cardillera del Pacifico
griental. La interrelacidn de esfuerzas provocados por estas placas, ha
dada coama resultada, entre atras fendmenas, la Ffarmacién de una zana de
subduccidn en el Pacifica, canccida comg Fasa de Acapulca.

Del analisis de los mavimientas de estas placas, (Carfantan,1974b)
se cancluye que el ﬁistema de fracturas chservanda en la parte central
y ariental del! Eje Neaovalcanica, correspaonde can fallas narmales vy
paralelas a la direccidn de compresion maxima ejercida sagbre le Fosa do

Acapulca (FIGURA 22} . ,

Las estructuras de la regidn han sida interpretada en términaos da un
masaica de terrenas tectonaestratigraficas acrecianadaos en diferentes
episadiaos de la evolucian tectanica de esta parte de Maxica (Campo,
1981); (Campa y Caray, 1983). Cada terrena cuenta con un basamenta
distinte y sus limites han sido interpretados generalmente como iimites
tectdnicos.

Los sistemas caldéricos son relativamente comunes en el contexto de
la Faja Volcanica ngxicaAa a Eje Neuvolcdnico Transmexicana, y au
relacidn can sistemas geoté&rmicos queda evidenciada por la caldera de

las Humeras y ia Primavera, Jalisco. En Los Azufres la relecidn



anteriar nos ha sidao bien definida.

Dovsan (1984) no reconce ninguna caldera, Pradal y Robin (1985)
sugieren la existencia de ésta a nivel regiaonal (20 Km diametro), dande
la Sigrra de las Azufres es una zona resurgente de la mayocr.

Las rocas que integran el campo valcadnica de Los Acufres se puede
asaciar en términos globales cen un ambiente volcano-tectanico de tipo
Qrogénica. La densidad de fracturamiente y las direccianes que
presentan las mismas, pueden explicarse en funcian de las distintos
eventaos tectonicaos superpuestas que han afectado a esta pravincia
geglagica. Ouiza el eaventa mas impartante que afectd a esta provincia
en épacas recientes, fué la aqrogenia Laramide, la cual es respaonsable
dal plegamiento del paquete de rocas sedimentarias mesozdicas
(Anticlinal de Patambara) las cuales adquirieron una orientacién norte-
SuUr.

Posteriarmente a la emisidn de la Andesita San Andrés, la regiodn fué
sametida a un tectanica distensiva, respansahle de la farmacidn de un
sistema de horsts y grabens orientadas E-W

Se ha considerado (Pascuaré.op.cit.) que el sectar central del
Cinturdn Valcdnica Trans Mexicano se encuentra regresentada par un
sistema de bloques falladas y basculadas en la direccian NE-SW,
presentandase un sistema de harts y grabens que afectan a lag racas
partenecientes a la Dacita San Andrés sin contar a las racas contigias
de la farmacidn Riolita VYerbabuena. En general, las principales
estructuras del Eje Neavalcdnica correspanden a una serie de fallas

normales escalanadas relacidnadas can movimientos de distensidn, las

cuales dieron lugar a una gran estructura en farma de fosa tectanica.

a4
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ta grientacian E-wW (Cuaternaria) permite considerar que la parte
frontal o zona valcdnica mas cercana a la Trinchera Mescamericana de la
Regidn VolcAnica de Los Azufres se encuentra bajo un campa de esfuer:zas
da tipo extensional {(Nakamura 1977).

Dentra da la compresidn general que existe dehida a la canvergencia
de las placas litosfaricas, se pgresenta un régimen regional de
esfuerzas de tipo distensiva en donde el esfuerza princigal masimo

4
tiande a ser vertical. {(Carrasco.op.cit)

’4.7.— Geaflsica

La cuncentracidn de fluides calientes en rocas permeables al
manifestarca coma zonas de haja resistividad, permiten generalmente
identificar can aproximacidn las sitios de mayar interés en la
explyraciﬁn. Sin embarga una anomalia de baja resistividad na oo
caoncluyente, ya gque existen condiciones gjeldgicas que pueden tenar ot
misma valar eléctrica sin representar un yacimiento geotérmiia. (Fe
et al. '19'751 . ,

En e! campa de Los A:ufres, donde se han realizadoc gruehas de
resistividad, se han obtenideo valares de baja resistividad {<10 Ohm-m)
intimamente relacionadas con las sstructuras de orientacidn E-W. Se ha
lacalizdnda una zona de baja resistividad limitada paor las Fallac Ngua
Fria y Laos Azxufres al narte y sur raespectivamente. Al E y W por las

sistemas N-5 (Laguna verde)} y NE-Sk.

2ana Narte.
Existen 3 anamalias de haja resistividad ({10 Ohm-m} carcanas a los

Pazos 21 y 27 vy Cerra del Galla, Paza 40, tas zana narte. y “ona Sur



estan divididas par wuna franja anamala de mayor resistividad (> 300
Ghmfm), lecturas abtenidas en la unidad riolitica que farman el domo la
Pravidencia.

Los incrementos de resitividad se relacionan can una menar actividad
termal, vya sea par menar permeabilidad en la roca o par efectos
termales de autosellamiente observado en el Paza (Az—9). La presencia
de una cadmara magmdtica mas prdoxima a la superficie en la =zona sur
puede ser explicada por la caracterlstica de la anamalia respeﬁtiva. La
falla andmala de la zana Narte entre falla El Napalito y Laguna Larga
presenté un incrementa de resistividad con la profundidad.

Las zanas de praduccian estan restringidaé a fallas vy fracturas
canductores de fluidas geatérmicaos.

Las zanas montafaosas se encuentran a mas de 3 200 m.s.n.m., las
valles que limitan él campo sa@ encuentran a 2,750 a wunas cuantos
cientos de metros par debaja de el campa geotérmica (FIGURA 23).
4.8.~ Geometria d;i Yacimiento de "Laos Azufres" Michoacan

Las zonas consideradas de mayar descarga de vapar son: Maritanao al
narte y Taejamaniles al sur. Las zanas de descarga son separadas por
varias kildmetros can escasas o nulas manifestaciones superficiales.

Al campa geatérmico de Los Azufres se le considera como un Sistema
Hidrotermal en estada de calentamiento. También se caonsidera que las
zanas de praduccidn se encuentran a profundidades entre 1000 y 2000 m,
basada en estudias de resistividad realizados por la Camisidn Federal
de Electricidad. Las ancmallas menares a 10 Ohm.m se han carrelacicnada
can las zonas de laos pozos can mayor praduccidn a profundidades menores

a 1000 m, donde la presencia de fluldas geatérmicas es mayor.
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Comy camplemanta de las estudios de resistividad, se interpreotd quo
por disturhios estructurales al yacimiento e relaciona y lacaliza
principalmenta en las zonas Narte vy Sur aunque posiblemente tengan un
misma arigen, pera a mayar profundidad. De acuerda a los estudias
geagquidiicos Se delimitaron tamhién 2onas de mayar y menar tamperatura,

parastidad y salinidad, en ambas zanas.

4.8.1.-Aspecta Geotérmico General Caracteristica del Yacimiente de "L

Azufres" Michaoacan

El campa geatérmica de Laos Azufres esta considerada del tipo do
yacimientos de Vapar y Llquido daminante. Sin émhargo la kopagrafla de
la zana y 1a relacidn del yacimiente can el sistema geahidroldgico
regional permiten la farmacidn de paquetes de vapor e@n la parts
superior delyacimienta, tanta en 21 sur cama en el narte=, siendo de
mayar dimensidn en la zana sur.

La farmacidn de vapar se debhe a la relacidn entrz la carga
hidrostadtica del agua frla sgbre el vagimienta y caliente y al a%'2

topagrafico de la Sierra de Las Azufres.(Be la Cruz.op.cit.).

4.9,- Evaluacidn y Relacidn del Mapeo de Raddn cnn las Caracteristicaz
del Campa en Estudia

Las wvalores abtenidas en las muestrecs de 223Rn, presentan
variaciones para cada muestreo. Diversaos factares influyen opn eckas
variaciones, cama la precipitacidn fluvial, produccidn de vapor - agua,
estructuras geanlagicas, cantenido de urania en'las muestras de raca,

grqdlentes de temperatura, ete.



A continuacidn se comenta sobre la posible influencia de cada uno de

estos factares:

PRECIPITACION PLUVIAL vs. 22ZRaddn.— La precipitacidn pluvial parece
na jugar un papel importante en las mediciones de #F2Rn. y no axiste
variacidan apreciahles de precipitacidn durante los perlodas de muastrea
realizada, aunada a esto se ha mencicnado en el capitula 2 que 2@ raddn
na es soluble en agua (FIGLURA 24).

PRODUCCION VAPOR-AGUA vs.Z2ZRaddn.— Las dos zanas de muestreo son
consideradas cama praductaoras de agua-vapor en la zana narte, donde 13
ke de ZTTIRN  medida por dia/cm} es menar que en la cona sur praductora
de vapar encontrandase asi que &l radédn se asocia en mayor cantidad al
vapar para viajar hacia la superficie dande es cuantificads (FIGURA 235
y 26).

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS vs.?2*®Raddn.— Las datas golectados en el
campa  para el Paza Az-9 indican un caomportamienta andmala en relacidnm a
las estructuras muestreadas, ohservandase que las densidades de trazas
par dia, en coda punto de muestrea, tienden a dismiouwir en tanta se va
alejanda d= la estructura de falla. En las Pozas Az-14& y Az-1&D can
mayar cantenida de vapar, la situvacidn es diferente, no se chserva una
variacian sistemdtica, sin embarge las valares abtepnidas son en
promedia  un S0% mayar que en el Area cercana al Pazo Az-? (FIGURAS 28 y
24).

CONTENIDO DE URANIO EN LAS MUESTRAS vs.Z2*"Radan.- El centenida da
uraniac en las muestras colectadas, se presenta en la TABLAS 4 y S.

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

que para la =zona sur las valores son mayores, estc es por el contenida



TOTAL DE TEMPERATURA
so0f LLUVIA

FIGURA 24, valores de Precipitacién Fluvial y Temperstura
wedidas durante los muestreos.




Ue minerales radiactlvos en 1as muestias de roca analilauas 28 variatbie
debido a los procesas de alteraciaén.

GRADIENTES DE TEMPERATURA vs.T*Z*Raddn.- Para este factar las medidas
de temparatura realizadas en cada puntc de muestrea, varian entre las
10e y 14° C en superficie; si se considera gque la temperatura na es un
Factar que‘intervenga en la difusidn de #*ZRaddn, s dice entonces que
la cuantificacidn del raddn realizada es efectivamente la que proviéne
del! subsuela. Aunada a que 1los detectores sélo sufren regeneracidn a
partir de los S0 C, la densidad de trazas medida durante los muestreas
es ‘real, siendo que al detector na sufre reqgeneracidn alguna pues las
temperaturas en cada punto de muestreoc na alcanzan las limites de

regeneracian a la profundidad muestreada. FIGURA 24,

“'41//9 ’J/s "
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MUESTREOS DE RADON
POZO Az-9
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FIGURA 25 y 26,- Comportemiento del Radtn en relacién a

las Estructuras Geoldgicas.



« MUESTREOS DE RADON
POZOS Az-16 y Az-16D

160 _Donsidad de trazas (t/cm2 dla)

140 - S Feb-Abr 90

Abr-May 90

120 -
FALLA TRINGNILES §-¥ PozO May-Jun 90

100 -
80 -
60 -
40-
20" : ,
o - B N

AR

z
%
2
”
s
%
’
#
#
g
A
‘
”2

AWy 750 s

-l

»

@
m'<:
o
~
®

Punto de Muestreo

FIGURA 24

DIARCCION DE- MURSTREOD



TECNICA DE ANALISIS EMPLEADA: Flourimetrla
Semicuantitativa

Nx DE MUESTRA POZO PUNTO DE MUESTREQ CONT.U.
fa-p.m.

-
-

0.0+
Q.31
0.94
Q.79
Q.0+
0.0

0.0

m N > U A& N
4 9 9 0¥ 9 9 9 2
m N o~ 1 & W N

0.0

TABAL 4.- Caontenida de Urania en las Muestras
calectadas, para el Paza Az-9

Nx DE F!UEQTRA POZO PUNTO DE MUESTRED CONT. U,

p-p.m.
9 16 1 5.3
10 14 2 z.0
11 14 3 1.6
12 16 4 1.7
13 14 5 2.8
14 16 & 2.7
15 14 7 2.5
14 16 8 2.3

TABLA S.- Cantenido de urania en las Muestras
colectadas, para el Pozo Az-14 y 14D




CAFLITULAS Vv ¥ VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los Azufres Michoacdn asta considerado camo uno de las principales
centraos eruptivos del eje naovolcdnico, se encuentra asaciadao, a una
cédmara magmatica de gran dimensidn, estimada en 450-806 Kw¥, emplazada
a poca praofundidad, posiblemente de § a 10 Km {(Carrasca.op.cit.). T;ene
la presencia de un aculfera profunda tamhién de gran dimensidn y gran
dinamica de recarga, asl cama la presencia de capas rocosas
impermeables y estructuras gealdgicas. Los Azufres canfarman una de las
Areas qeqtérmicas de mayor impartancia en el pals, para la produccian
de energia eléctrica a través de la axplotacidan de flujo de fluldas
calientes vapor-agua que emanan a la superficie del terrena

La aplicacian del métado de muestrea de raddn en esta regidn
volcdnica, altamente praductara de fluldos gectérmicas ha dada la
pasibilidad’ de establecer relaciones con la loacalizacion del Campo
Geatérmica, produccidn de agua y vapor, agentes metedricas, estructuras
gealdgicas, cantenido de urania en la raca, que permitan considerar
estd técnica coma una herramienta de gran ayuda en 1la praspeccidn
geatérmica.

Los valares obtenidos de raddn durante las periadas de muestreag
estabilecen wuna estrecha relacidn con la fraccidn de vapor chtenida en
los Fozos (Balcazar, Gonzdlaz y Gonzdlez,19790).

El tipa de raca en &l cual fueran realizadas los muestreas de raddn
son rocas de tipo 8cido, riclitas, can un contenido de uranio reportado
en la literatura (Senftle y Keevill, 1947) de aprozimadamente de 4

p.p.m. No existe relacidn alqura entre la cantidad de uranio en las

te



muastras de raca analizadas en este trabaja, wver TABLA 4 ¥ 5 la /e
obtenidas durante los muestreas de radén. E1 raddn coma gas tiende a
gcupar las micraporos vaclas en las rocas, almacenandose en ellas como
praducta de la cantidad de urania contenido en las minerales farmadares
de rocas igneas y de la unidn con el vapar proveniente del subsuelo. La
na cerrelacion indica que la sefal dal ‘raddn praviense de zaonas mas
prafundas, asociadas a la produccidn de vapor que la arrastra a la
superficie, estableciendaose asi que el raddn -uestre;da ecta
ralacignada con la praduccidn de vapar (Balcazar.op.cit). Esto se
carrabara en la zona Maritarac al narte del campo donde la /e de radén
medida es mucha menor y menos constante que an la zona Tejamaniles al
sur del campa, sienda ia grimera zona menos productaora de  floidas
geatérmicos que en la zona sur, de mayor praduccién, las valeres do
raddn medidas en aséa zana sur, ,son  mucha mayores y mas constantes,
FIGURAS 28y 26. La praduccion de fluidas geotérmicas de la zana narte
€% vapor—agua y como dentra de las propiedadas dal raddn es su escasa
solubilidad en agua, probablemente explica la diseinucian de las
emenacianes de raddn a la superficie, en tanta que en la zcna cur la
praduccian de fluidos es tatalmente de vapor, arrastrando este vapor el
radén, incrementandose asl su emanacidn a la superficie.

El trabajo realizado para el Métada de muestreo de raddn para ia
posible localizacidn de fuentes geatérmicas, es considerado cama wna
herramienta atil, adn en desarralila can multiples areas de
investigacian, de baja casta, facil maneja y de bajo riesga en la
praspeccion geatérmica.

Se recomienda que para una evaluacidn mds precisa sobre al

compartamienta del gas raddn a profundidad se lleven a cabo muestreos
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periadicas durante tada el ado, par varias aRos para poder evaluar can
mayar precisidn la influencia de pardmetras caoma temperatura,
parosidad, permeabilidad, produccidn de agua-vapar, grado y velacidad
de difucian a través de los diferentes medios sdlidos par las que viaja

el radan , asl coma la temperatura a profundidad,
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