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1. 'INTRODUCCION

) Dentro del convenio establecido por
la Comisién Federal de Electricidad, CFE, y el
Departamento de Energfa de los Estados Unidos de
América, DOE, para el periodo de 1986-1989,
referente al intercambio de la informacién sobre
la exploracién de los recursos geotérmicos de los
campos de Los Azufres,  Mich. y Cerro Prieto,
B.C.; de entre los temas propuestos para el frea
de geoffsica se planted el efectuar '"Modelado
Tridimensional” {con correccién topogrdfica), =&
los ‘datos geoeléctricos recolectados por CFE,
mediante la - técnica del sondeo eléctrico
vertical. '

Especi{ficamente se acord§ ' aplicar

dicho modelado al campo de Los Azufres, Mich. por

sus caracteristicas topogrificas abruptas; dado
que la CFE no contaba en sus sistemas de cémputo
con el Software necesario para alcanzar el
objetivo ‘planteado, se program§ como primera
etapa desarrollar el "Modelado  Bidimensional"
(sin - correccidn ° topogrifica) en . tanto  se
implementaba el i_paquete de ‘interpretacién
tridimensional. .= - ' ‘

Para el '"Modelado Bidimensional" se
utilizé el algoritmo 'RESIS 2D (Dey. A, 1976),
implementado al sistema UNIVAC de la CFE, en tres
secciones; la ubicacidén ‘de ellas se proyectd
sobre la ‘zona de produccién del campo (Zona Norte
y Sur). o B I

: " El objetivo final de este trabajo es
lograr una sensibilizacién en la respuesta del
"Modelado  Bidimensional", ‘asi como -tratar de

discernir la respuesta geoéléctrica y su 'relacién’

geolégica en correspondencia con ‘los aspectos
hidrotermales del campo de Los Azufres.

: Los modelos bidimensionales generados
son - relacionados  con' ~las  caracter{sticas
geolégico-estructurales del campo y se ‘formulan
conclusiones respecto a su asociacién con los
pardmetros hidrotermales.

2. ANTECEDENTES DE LAS CAMPANAS GEOELECTRICAS

‘Entre 1975 y 1985 se llevaron 'a cabo
nueve campafias geoeléctricas con el ‘dispasitive

tetraelectrddico Schlumberger, levantindose 527

- sondeos eléctricos verticales (SEV) cuya longitud

entre electrodos  emisores de corriente (AB)
oscild de los 4000 a los 7000 m.

El reconocimiento geoeléctrico del
campo se inicid con una linea regional de 23 Km
de longitud, de rumbo N-S, y espaciamiento entre
sondeos eléctricos cada Km; la cual fue la base
para las posteriores campafilas, disminuyéndose
cada vez la ‘distancia ‘entre los puntos de
muestreo; hasta tener une densidad, en las zonas
de mayor interés, de 250 m. La orientacién. del
dispositivo. electrédico también se fue
modificando, dados los resultados obtenidos en
las primeras campafias ya que en ellas se
efectuaban sondeos ortogonales en un mismo sitio,
hasta definir que la orientacién E-W, paralela al
sistema estructural dominante en el campo de Los
Azufres, resultaba la mis adecuada.

Las interpretaciones realizadas de la
informacién geoeléctrica se basan en el andlisis
y. correlaciones cualitativas de planos y
secciones de iso-resistividades aparentes y en el
modelado unidimensional de los sondeos eléctricos
con - los . que se estructuran secciones
electrtoestratigréificas y planos con - los
pardmetros dimensionales de los electroestratos.

Durante 1986; se efectud el trabajo
de "Compilacién de las campaflas de Resistividad
del campo geotérmico de Los Azufres, Mich." Con
lo cual quedaron normalizados los registros de
los sondeos eléctricos verticales; con los cuales
se efectud la construccién de las tres secciones
sujetas - al = Modelado ' Bidimensional que se
presentan en este reporte. ' :

3. - CONDICIONES DEh MODELADO BIDIMENSIONAL EN LOS-

AZUFRES, MICH.

Es necesario hacer aclaraciones sobre
las --limitantes encontradas al trabajar
especificamente las tres  secciones de este-
estudio: : s s

1. El modelo no considera la topograffa en 1la

- que s8e  encuentra la 1fnea de sondeos
geoeléctricos, la. seccidén es referida a

plano horizontal. -

2. Preferentemente' la direccién del tendid6
tetraelectrédico de los sondeos eléctricos
verticales que conforman las secciones es




concordante’ con’ la orientacién’ de’ é&stasi

direcciones del  dispositivo electrédico del

sondeo eléctrico perpendiculares a-la-orientacién
Teniendo presente’ lo- anterior,. se-

de "la’ 1inea;

l.Wo“
obstante, la‘linea-III casi en su: totalidad:tiene~

tuvo-cuidado -en el ajuste dé' los sitios:con’ este- -

problema, para evitar' fénémenos' producidos™ por’ ~
variaciones laterales® perpendiculares: a’ la
seccidn,

3. Con ekc'epciérf dé los extremos: dé' la- malla-
la: distancia-
nodal en direccién X' fue-de 100 m-y- de' 50-m-

. donde’ - ge.- insertS el  modelo;

en las primeras distancias para: la direccién
Y, miltiplos de éste para las subsecuentes:.

4.

cuerpos que’ . forman la‘® seccidén

restringido-a<10; ..

5.  Los résdltados‘ del modelo fueron obtenidos:-
solamente” para’ los- sitios  préximos . a+ los

sonideos’ de’ .campo - y' no- para cada intervalo
nodal como' esti disefiado el algoritmo. El

‘objetivo buscado’ fue construir la seccidn de:
isorresistividades  aparentes: del modelo- con”

la mayor semejanza posible a:la- elaborada: con
los datos' de' campo-para“ controlar el ajuste
ademés’ de' ahorrar tiempo-de computadora.

Ei'trlas- figuras 1, 2y 3 se- muestran

las secciones . de resistividad aparente de  las-

lineas I,- II-y -III, respectivamente,  elaboradas
con los® datos: de’-campo:- Las figuras-4; 5 y 6
contienen. 1los. modelos- bidimensionales:

de campo.
4, . DESCRIPCION' GENERAL DE- LAS: SECCIONES
GEOELECTRICAS'

Como -~ .se comentd en pérrafos.

anteriores, tres son las secciones’ a las que se
les aplicd "Modelado Bidimensional"; la seleccién
y ubicacién de ellas se decidi§ teniendo: como

objetivos principales la présencia de aspectos

geolégico-estructurales, ademds de incluir en
ellas las zonas de produccién del campo (Plano
1).

La seccidn- I-I' est& ubicada en la

Zona Sur del campo, teniendo una longitud de 4.2
Se' inicia en 1la

Km y una orientcién WNW-ESE,
localidad de Los Ajolotes al NW y concluye al SE
cerca del talud del Cerro El Jilguero. Los
sondeos eléctricos verticales que la conforman de
NW a SE son: C-15, B-7, B«6, B-5, B~4,. 602-A,
601, 602-B, 406, 407, 705, 704, 703, 702 y 803-A.
Como accidentes estructurales importantes que la
intersgectan, casi perpendicularmente, se tienen
las fallas EY Viején y Agua Ceriza; ademis de
algunas fracturas y/o fallas inferidas.

El nimero de valoes:de résistividad-para- los:
esté”

cuyas-
secciones de resistividades  aparentes: resultantes-
(Figuras 7, 8 y 9) se ajustaron mejor a los datos:
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Es- importante- mercionar que: per: la-
direccién- elegida- para: esta: seccidn;. I~I';. las:
fallas. Puentecillas; Téjamaniles y- Los: Azufres:
también: se" intersectan: diagonaltmente;..
evidenciindose sus’ eféctos: en el comportamiento:
dé lavconfiguracidn-de+ "Resistividades: Aparentesy”
Figura®l).. Finalmente: en:esta:seccidn’ los: pozos:
aledafios son:el. AZ~37,. AZ~17,.AZ+36;. AZ~39,.AZ=38"
y° AZ-1l,. cuyas: caracter{sticas: se:r hicieron:
intervenir en:la-construccidn:del: modelo:..

En. la: Zona+' Norter .dei. campp: se
localizé la: seccidn: II-II?, . conwrumbo. W-E  y- una:
longitud-de-3.25"Km:. Su:extremo:.W:se:ubics ai250.
m"al NW'del pozo- AZ-447y~ se: prolonga. hacia el E;,
hasta. el bordé-SE' de La: Laguna: Verde: . Los: sondeos
eléctricos: verticales: que’ la. constituyen . del.
geste- al. este son:” 207, 10001,. 10D02;. 10003,.
10004;. 10005;. 100013,. 10001%,. 100014;. 10006 y:
10009..

En" cuanto a-estructuras: geolégicas, la.;
seccidn ITI-II' intersecta- a: las: fallas: La: Dorada:
y- Laguna- Verde; ademids: de: varias: fracturas.
(Figura- 2). Los’ pozos: AZ~44;. AZ~14,. AZ-28;.
AZ-19;. AZ-32,. AZ-43. y  AZ-13] se- encuentran
cercanos- al. trazo. de esta: seccidn,. y aportaron-
informacién: general para estructurar el modelo:
correspondiente. .

Porr Gltimo,. la- seccién’ LITI-III' de
rumbo: NNE-SSW,. fue' selececionada- para- efectuar um.
anédlisis: conjuntb: de las  zonas: de: interés. del
campo (Zona: Nerte y Zona Sur),. as{ la seccidn-
inicia* al. norte del. campo- en' las inmediaciones.
del Cerro- Carrazco- y° la: Fractura: Los Coyotes,
finaliza: al. oeste’ del' Cerro. Chinapc, en la
porcidn- sur del’ mismo..

En esta. seccifit se  intersectan: las
estructuras: geolégicas: del: sistema. E-W, siendo
ellas las: que muestran: mayor  evidencia
superficial. y: un alto control en: cuanto a. la:
presencia- de: las manifestaciones: termales;. asi de
norte a:sur se presentan: la: Fractura: Los: Coyotes:
y las: Fallas: Maritaro, La Cumbre,. El. Chino,
Laguna: Large,. San Alejo, Agua Fria, Puentecillas,.
Tejamaniles y El Chinapo; y los' pozos: AZ=-81,
AZ-53, AZ~48, AZ-32, AZ-4%5, AZ-25,. AZ~-Y, AZ-47,
AZ-17,- &Z~33 y: AZ-6.

Los sondeos: que: se  han. hecho.
intervenir en la seccién III-III' son: 357, 8002,
8001,. 10013, 14003, 11, 11002, 11 bis, KOA, G-2,
F-3, E-4,. D~-14,. C~7,. 510, 807, B-2,601, 413, 803
350 bis y 6-M' cuya configuracifn de resisti-
vidades aparentes se muestra en la: Figura 3.

5. ANALISIS CUALITATIVO DEL. MODELADO:

Al observar Las secciones de
resistividad aparente, tanto: de los' datos de
campo c¢omo las obitenidas con sus respectivos
modelos propuestos, es notorio que localmente los




valores de las isocurvas no se asemejan entre si.

Este efecto se debe a que -es necesario hacer

ligeros  ajustes dimensionales “(incluyendo la
restriccién de 1la  forma de 1la malla) y de
resistividad en los modelos. Sin embargo, el

parecido en la tendencia de las isocurvas y las
~anomalfas que forman, - permiten realizar un
andlisis ‘cualitativo general del modelado para
obtener conclusiones preliminares. .

En primer término, es- notoria la
influencia que tienen los cuerpos superficiales
{a" profundidades menores -de 100 m) ya sean

conductores o resistivos, para controlar tanto la -

forma “de las curvas . como los _valores - de
resistividad a mayor -abertura semielectrédica.
En los modelos propuestos, - los cuerpos

superficiales se asemejan a los obtenidos con -

modelos electroestratigréficos. Mis
estadisticamente el 60% de los
resistividad estdn = determinados por - las
condiciones superficiales, mientras que a
profundidad, lateralmente existe menos contraste
entre cuerpos adyacentes, Por correlacién con la
geologia superficial, ' los cuerpos con  valores
altos se asocian con tobas o derrames volcénicos
recientes (Cuaternarios) y los valores bajos-con
zonas ‘de manantiales termales.

ain,
valores de

alteracién es determinante en la conductividad de
la roca, independientemente de su composicién
primaria. De estos dos . factores,
permeabilidad producida por fracturamiento serd
la que produzca la mayor conductividad en una
zona. : R

. -Desde el punto de vista geotérmico, -

la importancia que adquiere la -zona conductora
profunda en Los Azufres, Mich,, (valores < 85 Q-m
a mids ‘de 100 m de. -profundidad)
correlacionada -con las 2zonas de altereacién
hidrotermal o produccién. Con los modelos, dicha
zona ha quedado restringida a cuerpos cuyos tres

Cesté -

El grado 'de -
influencia del . fracturamiento y los minerales ‘de-

la

rangos de resistividad permiten .asociarlos con la :

informacién

proporcicnada
perforados. : *

-~ por los pozos

y 10 Q-m que ocupa la parte central y superior de
las secciones norte y sur (cercana a-los extremos
en la seccién transversal) son asociadas con alta
alteracién hidrotermal (alteracién de calcita y/o
arcilla) y cuya cima .es correlacionable con la
obtenida en - las. interpretaciones
unidimensionales. Le sigue " una zona
transicional, con valores entre 10 .y 55 Q-m que

se correlaciona ¢on regiones pobremente alteradas -

(con calecita) o palechidrotermales. ' Por dltimo,

Una zona extensa con valores entre 4

estructuras a las que se asocia.

 c)

respetara el echado aproximado que tienen las
En el caso de
no conocer el echado o de haber. interseccién de’
dos o mé&s estructuras, se opté por colocarlas

verticalmente.

Sobre la (ltima zona ' conductora
mencionada, es necesario indicar a detalle su
- comportamiento en las curvas de

isorresistividades aparentes, dependiendo de su
situacién, para futuras correcciones (por ejemplo
ver SECCION III, Figuras 6 y 9).

a) Llas estructuras singulares que se aproximan a
la superficie y tienen sondeos cercanos a
ella producen anomalfas de baja resistividad
de forma alargada (Falle Laguna Larga).

Las estructuras singulares ocultas y con
sondeos cercanos, tienden a disminuir sus
isovalores y, por otro lado, hay cambio
repentino en la elevacién de las curvas a
mayor abertura semielectrSdica (Falla entre
sondeos 11002 y 11 bis).

b)

Dos estructuras préximas entre si producen
una enomalfa de  valores . bajos ‘cerrada e
intermedia (Fallas Agua Fria y prolongacién
de El1 Viej6n),

Una zona con mids de dos estructuras préximas
formarén un amplio minimo con alargamiento
cercano -a ''la estructura . intermedia (zona
Tejamaniles-Puentecillas Yo

d)

En general, en las secciones sur y
transversal .se - ha suprimido el  electroestrato
resistivo mis profundo o disminuido su valor; el
aumento de las resistividades aparentes a
*profundidad",
cempo como en la. .modelada, puede deberse mis. a

variaciones - ‘laterales resistivas - que a la-
presencia de un cuerpo resistivo, abajo de los i
sondeos. .

Por dltimo, loscuerpos resistivos
profundos (85 “e 200 Q-m). que incluyen, o “tuyos
extremos: concuerdan: con - estructuras - .tabulares
conductivas, posiblemente no productoras, - pueden

_tener distintas zonas de alteracién hidrotermal,
pero que de ninguna forma const:ituyen el Hmite

... del yacimiento.

los cuerpos delgados a manera. de diques que."

atraviesan aun las zonas mis superficiales,
valores < 4 QQ-m se asocian a la 2zona de
influencia de fallas o productoras.

Para modelar estos

conductores"

. “diques
se ‘adaptd .su forma de tal manera que -

“eon
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_Chinapo.

Tal serfa el caso ‘de la falla El
Es muy probable que -los cuerpos-
resistivos tubulares y con valores > 200 (2-m sean
estructuras selladas, '

A - continuacién “se ofrece 'un mayor

detalle sobre cada seccién.

tanto en la seccién de datos de =




Seccién I (Zona Sur). Al comparar-la-
seccién de isorresistividades aparentes: de. los.
datos de. campo (Fig. 1) 'y -la obtenida. (Fig. 7)
con el modelo bidimensional (Fig. 4), ‘es -notoria:
la semejanza tanto en la.configuracién. de curvas.

como:. en sus.valores; son. pequefias las:
discrepancias. existentes: a mayor  abertura
semielectrédica. Lo ‘anterior permite coficluir

que el modelo propuesto ‘es:una-solucién - que. se.
adapta a los datos de campo.

7 Son ‘dos las. discrepancias
sustanciales: la anomalfa..de. alta resistividad:
entre B~6 y B-5 desplazada. hacia:la.derecha, y el
valor bajo de. la. anomalia. "abajo" "del. sondeo:
S-47. = Para’ el primero. se recomienda-: recorrer.
hacia la- izquierda = los. cuerpos - profundos de.
valores 2>.85 {}-m hasta. cerca: del B-6; mientras:

que para el segundo, aumentar la resistividad del..

conductive cuando .menos. 5.5 Q-m.

A Con"las condiciones: anteriores, ¥y
tomando “en cuenta la zona .de. produccidén indicada.
por los pozos, la regidn de. interés: geotérmico
estarfa comprendido entre los sondeos: B-6 y. B-5;
(prolongacién de la. falla El Vampiro ?) y. los:
sondeos 407 y. 705. (prolongacién de- la. falla:
inferida que atraviesa Hoyo Grande).

Aunque aqui no se- ha: modelado. las.
fallas en forma tabular, se.puede:considerar:-que:
éstas constituyen 1los- limites de los cuerpos-
profundos. Por lo tanto, las estructuras. més
relevantes, ademds de.las citadas; son las fallas.
El Viején y Agua Ceniza y la fractura.cerca al:
pozo Az~39: todas de direccién SW-NE.

No. obstante: que: las:dos -secciones-de-
isorresistividades : aparentes:
(Fig. 2y 8) son semejantes en: la. parte:
superior, a. '"profundidad" sufren  modificaciones:-
en cuanto a las- dimensiones de. la anomalia entre-
las curvas:de 15:a.20  -m. Para modificar. lo.
anterior se ‘recomienda lo.siguiente:

a) Los cuerpos conductores (Fig. 5) abajo.de-los.
sondeos 10002 y 10003 deben - intercambiar. valores,.
y.b) El cuerpo de resistividad:.85 Q-m-.abajo de:
los sondeos 10005 y 10015  debe: bajar su valor
hasta 14 Q-m.

La . comparacién: de. los  resultados:
(Fig. 9) obtenidos:con el. modelo propuesto-de la
seccién III {Fig. 6) y los datos de campo (Fig.

3) son bastante aceptables en la configuracién de -

las isocurvas; . principalmente en la.situacién de
los - cuerpos tabulares :conductivos.
hay -que hacer notar que-sus.valores.son més:bajos:
que los:de campo y. que, por ejemplo, en’la.parte:
central aparecen 1las. curvas como singulares: y
cerradas . (sondeos -D-14 'y -K-0-A).

Tal situacién puede deberse.a.que-1las:

resistividades que. se dieron a: los: cuerpos
tabulares  que : originaron: las: anomalfas. cerradas
son de valores:muy. bajos (sondeos. C<7, KeO=A:y-
entre 11 'y 11002 en la figura 6); por lo que se
recomienda aumentar a. 8 QQ-m, para la zona
central,

de: 1a: zona. norte:-

Sobre: éstos.
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“mimero

Por- otro:.lado, . el: modelor indica:. una.-
extensa. zona. central: conductoras (13: Q+m). que=
lateralmente: va: aumentands: sus: valones: (zona..
norte: y: zona: sur), pero: que: contiene: el. mayor:
de: cuerpps: tabularess (Fractura: Los>
Coyotes;, prolongacién:de: la:- Falla. Espinaza: del
Diablo,. Fallas: Maritaro: y: La.: Cumbre~em:la: zona:
Norte; y.Agua-:Fria?, Agua. Ceniza; . cruce-de-Agua:
Ceniza y Puentecillas, . fractura-NE-SW..en:S=803 y-
Falla EIl' Chinapo).

En: las. tres:- secciones;. en: general,..
bajo: las. regiones: de: los: pozos;, existemw: cuerpos.-
conductores:: que’ por correlacidn:. conw. la-
informacién. petrogréfica. corresppnden:. comr . la
aureola:de:alteracidn.hidrotermal, principalmente:
con ‘la:.presencia:.de calcita.. :

6. CONCLUSIONES:

- =- El. Modelo:Bidimensional: permitir&:..
iniciar los: trabajos: de- modelado. tridimensional
donde: se«incluyen: los:: efectos: topogrificos;,. por
lo - que: este: trabajo. debe~ de+ considerarse: como:
preliminar:: al:  objetivo. planteado: dentro: ded:.
convenio® CFEZDOE.. (1986<1989):; en:. lo: ques a:
interpretacidn:de. datos: de: resistividad: para: el.
campo- de:Losg:Azufres; Mich..se.refieére;.. :

-- En:los+modelos: bidimensionales. la:.
presencia.de: cuerpos: conductores: o:resistivos. a»
profundidades.: menores: de: los: 100. m;. influyen
notablemente:eni:el: comportamiento de: los-valores:
de :resistividad-aparente: asociados:a:las+mayores:
aberturas: semielectrédicas: del ! dispositivo: de:
emigién:de:corriente: (A3).

--  En: los- modelos: bidimensionales:
generados;. los: cuerpos: superficiales: cen: alta:
resistividad: se: asocian: con: las: unidades:
geolégicas, como: tobas: y. derrames: rioliticos;.
principalmente; en: tanto. que: lo0s: paequetes:
conductores: tienen: relaciéns con: las: zonas: de:
alteracién; manifestaciones: snperf;.ciales Yizonas:
con alto: fracturamiento.

- Los: paquetes.; conductores: a-
profundidades:. mayores. dew 100 m: y» com
resigtividades: menores:o:.igualeés:a. 85: ohm-my;
general.tienen:relacién con:zonas:de~ alteraexén y,»
éreas: de.- produccién: de: fluidss: hidrotermales;..

definidas.: mediante. las: perforaciones»
exploratorias y/o deé:-desarrollos.

Lai presencia: de: las: fallas: y/o:
fracturas - geoldgicas: se: ha: modelado: mediante-
cuerpos- tabulares: canductores: - cuyas .

resistividades:ise:consideran:menores .o iguales-a:




4  ohm-m; infiriéndose en ellas - una alta
permeabilidad, ‘dado que son las estructuras
(fallas' y fracturas) las - que  controlan
bédsicamente la presencia ‘de las manifestaciones
hidrotermales en superficie y el movimiento de
los fluidos a profundidad.

Finalmente.'se recomienda efectuar a

éada una de las secciones las modificaciones
expresadas en el apartado 5 (Andlisis Cualitative

del Modelado), para con-ello iniciar el modelado
en el cual se 1nc1uyan los efectos: topogréficos

del terrenc.
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