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MODELADO GEOELECTRICO BIDIMENSIONAL EN EL CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES, MICH. 

Por : 
Ing. S. Hugo Palma Guzmh* 

Ing. J. Francisco Arellano G.* 
Dr. J. Oscar Campos Enrfquez* 
WE, Morelia, Mich. Hex. 

1. INTRODUCCION 

Dentro del convenio establecido por 
la Comisidn Federal de Electricidad, CFE, y el 
Departamento de Energfa de 10s Estados Unidos de 
AmCrica, WE, para el perxodo de 1986-1989, 
referente a1 intercambio de la informacidn sobre 
la exploracidn de 10s recursos geot6rmicos de 10s 
campos de Los Azufres, lich. y Cerro Prieto, 
B.C.; de entre 10s temas pmpuestos para el &ea 
de geoffsica se planted el efectuar "Modelado 
Tridimensionalpp (con correccidn topogr6fica), a 
10s datos geoelQctricos recolectados por W E ,  
mediante la tecnica del sonde 
vertical. 

Especfficamente se acordd aplicar 
dicho modelado a1 campo de Los Azufres, Mich. por 
BUS caracteristicas topogrificas abruptas; dado 
que la CFE no contaba en sus sistemas de cdmputo 
con el Software necesario para alcanzar el 
objetivo planteado, se program6 como primera 
etapa desarrollar el "Modelado Bidimensional" 
(sin correccidn I topogrgfica) en tanto se 
implementaba e paquete de interpretacidn 
tridimensional. 

Para el IIModelado Bidimensional" se 
utili26 el algoritmo RESIS 2D (Dey. A, 19761, 
implementado a1 sistema UNIVAC de la CFE, en tres 
secciones; la ubicacidn de ellas se proyectd 
sobre la zona de producci 1 campo (Zona Norte 
y sur). 

El objetivo final de este trabajo es 
lograr una sensibilizacidn en la respuesta del 
"Modelado Bidimensional", asf como tratar de 
discernir la respuesta geoeSctrica y su relacidn 
geoldgica en correspondencia con 10s aspectos 

Los modelos bidimensionales generados 
son relacionados con las caracterfsticas 
geoldgico-estructurales del campo y se formulan 
conclusiones respecto a su asociacidn con 10s 
parbetros hidrotermales. 

2. ANTECEDENTES DE LAS CAMPARAS GEOELECTRICAS 

Entre 1975 y 1985 se llevaron a cab0 
nueve campailas geoelectricas con el dispositivo 

tetraelectrddico Schlumberger, levanthdose 527 
sondeos electricos verticales (SEV) cuya longitud 
entre alectrodos emisores de corriente (AB) 
oscild de 10s 4000 a 10s 7000 m. 

El reconocimiento geoelQctrico del 
campo sa inicid con una lfnea regional de 23 Km 
de longitud, de rumbo N-S, y espaciamiento entre 
sondeos elCctricos cada Km; la cual fue la base 
para las posteriores campallas, disminuyhdose 
cada vez la distancia entre 10s puntos de 
muestreo; hasta tener una densidad, en las zonas 
de mayor inter&, de 250 m. La orientacidn del 
dispositivo electrddico tambi€n se fue 
modificando, dados 10s resultados obtenidos en 
las primeras campallas yo que en ellas se 
efectuaban sondeos ortogonales en un mismo sitio, 
hasta definir que la orientacicin E-W, paralela a1 
sistema estructural dominante en el campo de Los 
Azufrei, resultaba la mis adecuada. 

Las interpretaciones realizadas de la 
informacidn geoelectrica se basan en el anilisis 
y correlaciones cualitativas de planos y 
secciones de iso-resistividades aparentes y en el 
modelado unidimensional de 10s sondeos electricos 
con 10s que se estructuran secciones 
electrtoestratigr4ficas y planos con 10s 
parimetros dimensionales de 10s electroestratos. 

Durante 1986; se efectud el trabajo 
de *Tompilacida de las campailas de Resistividad 
del campo geotermico de Los Azufres, Mich." Con 
lo cual quedaron normalizados 10s registros de 
10s sondeos electricos verticales; con 10s cuales 
se efectud la construccidn de las tres secciones 
sujetas a1 lodelado Bidimensional que se 
presentan en este reporte. 

3. CONDICIONES DEL MODELADO BIDIMENSIONAL EN LOS 
AZUFRES, MICH. 

Es necesario hacer aclaraciones sobre 
las limitantes encontradas a1 trabajar 
especificamente las tres secciones de este 
estudio: 

1. El modelo no considera la topograffa en la 
que se encuentra la lfnea de sondeos 
geoelectricos, la seccidn es referida a un 
plan0 horizontal. 

2. Preferentemente la direccidn del tendido 
tetraelectrddico de 10s sondeos elQctricos 
verticales que conforman las secciones es 
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concordante con la orientacibn' de Cstas. No 
obstante, la linea If1 casi en su totalidad tiene 
direcciones del dispositivo electr6dico del 
sondeo electric0 perpendiculares a la orientacidn 
de la linea. Teniendo presente lo anterior, se 
tuvo cuidado en el ajuste de 10s sitios con' este- 
problema, para evitar fendmenus producidos por 
variaciones laterales perpendiculares a la 
seccidn. 

3. 

4. 

5. 

Con excepcibn- de 10s extremos- de la- malla 
donde se insert6 el &el 
nodal en direccidn X f i e  de 
en las primeras distancias para la direccidn 
Y, dltiplos de este para las subseeuentes. 

El nihero de- valoes de* resistividad paFa 10s 
cuerpos que forman la secci6n est6 
restringido a LO. 

Los resultados del modelo fueron obtenidos 
solamente para 10s sitios prdximos a 10s 
sondeos de campo y no para cada interval0 
nodal como est& diseAado el algorltM. El 
objetfvo buscado fw construir la secclbn de 
isorresistividades aparentes &l modelo con 
la. mayor semejanza posible a la elabbrada con 
10s datos de campo para controlar el ajus'te 
adem& de ahorrar tieinpo de computadora. 

En las figures 1, 2 y 3 se muestran 
las secciones de resistividad aparente de las 
lineas I, I1 y LII, respectivamentc,, daboradas 
con 10s datos de campo. Lag figuras 4, 5 y. 6 
contienen 10s modehs bi&mens%onales myas 
secciones de resistividades aparentes mstlftantes' 
(Figwas 7, 8 y 9) 86 ajustaron mejor a 1- datbs- 
de campo. 

4. DESCRIPCION GENERAL DE LAS SECCIONES 
GEOELirCTRICAS 

Cam0 se comeht6 en e r a f o s  
anteriores,tres son las Setxiones a la8 qua se 
les aplicd "Modelado Bidimensional"; la selecci6n 
y ubicacidn de ellas sc deeidid teniendo comb 
objetivos principales la presencia de a-ectos 
geoldgico-estructurales. adem- de incluir en 
ellas las zonas de produccidn del campo (Plan0 
1). 

La seccidn 1-1' est& ubicaiia en la 
Zona S u r  del campo; teniendo una longitud de 4-2 
Km y una orientcidn W - E S E .  Se inicia en la 
localidad de las Ajolotes al NW y concluye a1 SE 
cerca del talud del Cerro El Jilguero. Los 
sondeos eldctricos verticales que la conforman de 
NW a SE son: C-15, B-T, 8-6, 8-55,, B-4,. 602-A, 

Como accidentes estructurales importantes que la 
intersectan. oasi perpendicularmente, se tienen 
las fallas E3 Viejdn y Agua Cediza; ademis de 
algunas fracturas yfo fallas inferidas. 

601, 602-8, 406, 407, 705,. 704, 703, 702 y 8034.  
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Es importante * mencionzm- quw la, 
direcci6n elegidan para esta. secti&n,- L - P  ; las, 
fallas PuenDeclllas; Tejawaniles y Los Attrprea. 
tambien se intersactan diagudmente, . 
evidenci&dose sus' afeettk: en EL cumportmiento 
de lawonfi&uraei6n~~ &e*'*Resir;tixidarfes Apammtes? 
Ffgura: 1). FinaEmente. en esta seccibn' Los: pozos 
aledaiios son el AZ-37, A2-f7, -AZi36, 
y AZ-11. cuyas caraoteriaticas s 
interverrfr en la constmecibn.del,rnode 

En lad Zona N6- dei. campo se 
localizd la seccibn. 11-XI', cow-rrrmbo &E y una. 
longitud de 3.25' Km; Su exbwno. W 'se Uhkcb .a, 250- 
m a1 NW del pozo AZ-44' se proionga. hac5a' eP K,. 
hasta el borde SE de'La Laguns Verdei. &s-sondeos 
elCctrkcos verticales que la. constituyea del 
oeste a1 este son:- 207, 1 W l ;  1QDo2;. fBaD 
10004,. 10005, 100053;, l 0 0 D l S ,  ZOOOllr; ID3906 
10009 

En cuanto a eatructuras geoldgicas,la; 
seccidn 11-XI' intensecta a 13s f a a s  La. brada 
y Laguna- Verde; adem& de, varias fiacturas 
(Figura 2). Las pozas AZ-; AZ-14, AZ-28, 
AZ-19, AZ-32, AZ-43 y AZ-13 se encuentrau 
cercanos al trazo de esta< secct6n. E aportaran 
informacidn general p a r s  esmctucar e], modela 
correspondiente. 

Par Sltimo, la semi& En-rn? de 
w b e  m-SSW,. fie seleccionada para efectuar UR 

jwtu- cte las zonas de inter6a del 
NaFte y' Zona Sur),. as3 la seccibn 

inicis. al. nofie del. campn ea 1 s  imediaciones 
del Cerro Carrazco y la. Practura Los Coyates, 
finaliza e& oeste del K e r n  Chinapo, en la 
porcidn s u r  del misma. 

En esta secci6n se intersectan las 
estructuras gealbglcas del sistema Is-W,. siendo 
ellas las que muatraw mayor evidencia 
superftcial y un altb carrtrol en cuanto a. la 
presencia de las manifestrscinmes tUmates; as1 de 
norte R sur s0 presentan: la Feactura La= Coyotes 
y las Fallas Marttam, La Cmbre,, El, Chino, 
Laguna Larga, San Alejo, Agua M a ,  Puentecil3.as, 
Tejamanilea El Chinapo; g; hs pazos AZ-n, 
AZ-53, AZd, BZ-32, AZ-45, AZ-25, AZ-1, AZ47, 
AZ-17, AZ-33 p AZ-6. 

Los sondeos que se han hecho 
intervenir en la secci6n 111-III' son: 357, 8002, 
8001, 10013, 140039 11, 11002, 11 US, KOA, C-2, 
F-3, E-4, D-W, C 510, 907; E-Z.601, 413, 803. 
350 bLs y' 644 c u p  configuracih de reslsti- 
vidades aparentes se muestra en La Figura 3.. 

5. ANALXSIS CUALITkTXVa DEL MODELADQ 

k1 observar Las seccbnes de 
resistividad aparente, tanto &e 10s datos de 
campo como las obtenidas con w s  respectivas 
modelos propuestos,, es notorb que lacalmente 10s. 



respetara el echado aproximado que tienen las 
estructuras a las que se asocia. En el cas0 de valores de las isocurvas no se asemejan entre sf. 
no conocer el echado o de haber interseccihn de 

ligeroS ajustes (inclwendo la dos 0 m&s estructuras, se opt6 por colocarlas 
restriccidn de la forma de la malla) y de 
resistividad en 10s modelos. Sin embargo, el 

efecto debe a que 

parecido en la tendencia de las isocurvas y las 
anomalfas que forman, permiten realizar un 

obtener conclusiones preliminares. 
Sobre la dltima zona conductora 

comportamiento en 1- c w a s  de 
isorresistividades aparentes, dependiendo de su 

analisis cualitatfvo general del modelado para mencionada, es necesario indicar a detalle su 

situacibn, para futuras correcciones (por ejemplo 
En primer t6minoS notoria la ver SECCION 1x1, 6 y 9). 

influencia que tienen 10s cuemos superficiales 
(a profundidades menores de -mo ya 80- e) Las estmcturas singulares aproxilnan a 
conductores o resistivos, para controlar tanto la 
forma de las curvas como 10s valores de 
resistividad' a mayor abertura 8emiclectr6dica. 
En 10s modelos propuestos, 10s cuerpos 
superficiales se asemejan a loa obtenidos con 
modelos electroestratigr6ficos. Mas ah, 
estadlsticamente el 60% de 10s valores de 
resistividad est& deteninados por la8 
condiciones superficiales, mientras que a 
profundidad, lateralmente existe menos contraste 
entre cuerpos adyacentes. Por correlacibn con la 
geologfa superficial, 10s cuerpos con valores 

la superficie y tienen sondeos cercanos a 
ella producen anomallas de baja resistividad 
be forma alargada (Falla Laguna Lafga). 

b) Las estructuras singulares ocultas y con 
sondeos cercanos, tienden a disminuir 6uS 
isovalores y, por otro lado, hay cambio 
rtpentino en la elevacidn de las c w a s  a 
mayor abertura semielcctr6dica (Falla entre 
sondeos 11002 y 11 bis). 

altos-se asocian con tobas o derrames volchicos 
c) Dos estructuras prdximas entre sf producen 

una anomal$a de valores bajos cerrada e 
intermedia (Fallas Agua Frla y prolongacidn 
de El Viejdn). 

recientes (Cuaternarios) y 10s valores bajos con 
zonas de manantiales termales. El grado de 
influencia del fracturamiento y 10s minerales de 
alteracibn es determinante en la conductividad de 
la roca. indeDendientemente de su composicibn 
primaria. -De estos dos factores, la 
permeabilidad producida por fracturamiento sera 
la que produzca la mayor conductividad en una 
zona. d) Una zona con m 4 s  de doe estructuras prbximas 

formarb un amplio mlnimo con alargamiento 
cercano a la estructura intermedia (zona 

Desde el punto de vidta geotbrmico, 
a que adquiere la zona conductora 

general, en las s profunda en Los Azufres, Mich., (valores 5 85R-m 

transversal 6e ha suprimido el electroestrato a mds de 100 m de proikndidad) est4 
resistivo m i s  profundo o disminuido su valor: el correlacionada con las zonas de altereacidn 

hidrotermal o produccibn. Con loa modelos, dicha aumento de las resistividades aparentes a 
zona ha quedado $#profundidad,O, tanto en la secci6n de da-s de 
rangos de permiten asociarloe la campo en la pede deberse & a 

a cuerpos cuYOs tres 

variaciones laterales resistivas que a la 
presencia de un cuerpo resistivo, abajo de 10s 
sondeos . . Una zona extensa con Val 

y 10 R-m que ocupa la parte central y superior de 
las secciones norte y s u r  (cercaria a 10s extremos 
en la seccibn transversal) son asociadas con alta 
alteracidn hidrotermal (alteracibn 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 R-m que 
se correlaciona con regiones pobremente alteradas 
(con calcita) o paleohidrotermales. Por dltimo, 
10s cuerpos delgados a manera de diques que 
atraviesan a m  las zonas mds superficiales, con 
valores 4 R-m se asocian a la zona de 
influencia de fallas o productoras. 

Por iiltimo, 10s 7 cuerpos resistivos 
profundos (85 a 200 $2-m) que incluyen, o Cuyos 
extremos concuerdan con estructuras tabulares 
conductivas, posiblemente no productoras, pueden 
tener distintas zonas de alteracidn hidrotennal, 
pero que de ninguna forma constituyen el 
del yacimiento. 

Tal serfa el c8so de la falla El 
Chinapo. Es muy probable Que 10s cuerpos 
resistivos tubulares y con valores > 200 R-m sean 
estructuras selladas. 

A continuacidn se ofrece un mayor 
Para 'Idiques detalle sobre cada seccibn. conductores,, se adapt6 su forma de tal manera que 
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Seccidn I (Zona S W ) .  A1 comparar la 
seccidn de isorresistividades aparentes de 10s 
datos de campo (Fig, 1) y la obtenida. (Fig. 7 )  
con el modelo bidimensional (Fig. 41, es notoria 
la semejanza tanto en la configuracidn de curvas 
como en sus valores; son pequefias las 
discrepancias existentes a mayor abertura 
semielectrddica. Lo anterior permite cohcluir 
que el modelo propuesto e8 una solucidn que se 
adapta a 10s datos de campo. 

Son dos las discrepancias 
sustanciales: la anomalia de alta resistivida 
entre 8-6 y B-5 desplazada hacia la derecha,y e 
valor bajo de la anomalfa '*abajo" del sonde 
S-47. Para el primero se recomienda recorrer 

; hacia la izquierda 10s cuerpos profundos de 
valores 2 8 5  a-m hasta cerca del B-6; mientras 
que para el segundo, aumentar la resistividad del 
conductivo cuando menos 5.5O-m. 

Con las' condiciones anteriores, y 
tomando en cuenta la zona de produccidn indicada 
por 10s pozos, la regidn de interes geotermico 
estarfa comprendido entre 10s sondeos B-6 y B-5, 
(prolongacibn de la falla El Vampiro 7)  y 10s 
sondeos 407 y 705 (prolongacibn de la falla 
inferida que atraviesa Hoyo Grande). 

Aunque aquf no se ha modelado las 
fallas en forma tabular, se puede considerar que 
Bstas constituyen 10s lLmites de 10s cuerpos 
profundos. Por lo tanto, las estructuras m&s 
relevantes, adem& de.las citadas, son las fallas 
El Viejdn y Agua Ceniza y la fractura cerca al 
pozo Az-39; todas de direccidn SW-NE. 

No obstante que las dos secciones de- 
isorresistividades aparentes de la, zona nor-. 
(Fig. 2 y 8) son semeJantes en la parte 
superior, a "profundidad8* sufren modificaciones 
en cuanto a las dimenaiones de la anomalfa entre 
las c m  de 15 a 20 Q-m. Para modiffcar lo 
anterior se recomienda lo siguiente: 

a) Los cuemos conductores (Fig. 5) abajo de 10s 
sondeos 10002 y 10003 deben intercambiar valores, 
y b) El cuerpo de resistividad 85 Q-m abajo de: 
10s sondeos 10005 y 10015 debe bajar su valor 
hasta 14R-m. 

La comparacidn de 10s resuLtados 
(Fig. 9) obtenidos con el modelo propuesto de la 
secci6n I11 {Fig. 6) y-10s datos de campo (Fig. 
3) son bastante aceptables en la configuracidn de 
las isocurvas; principalmente en la situacidn de 
10s cuerpos tabulares conduativos. S o b e  Bstos.  
hay que hacer notar que SUE vaiores son m6s bajoa 
que 10s de campo y que, por ejemplo, en la parte 
central aparecen las curvas como singulares y 
cerradas (sondeos D-14 y K-0-A). 

Tal situaci6n puede deberse a que las 
resistividades que 5e dieron a 10s. cuerpos 
tabulares que originaron las anomalfasscerradas 
son de valores . muy ba06 (sondeos C-7, K&A y 
entre 11 y 11002 en la figura 6); por lo que se 
recomienda aumentar a 8 R-m, para la zona 
central. 

Por otro lado, e L  mo inaca una 
extensa zona central conductma. n d  qua. 
lateralmente. va amentando., SUB. va&rrl?es: ( zonav. 
norte y zona sur). pers que contime8 el w.0~ 
nirmero de cuerpps batrularew ( F r a m a  LOS- 
Coyotes+, prolon de la falla, Esp&n~zu 2 del 
Diablo, Fallas 

Falla El Chinapo). 

En las tres secciones., en, general,. 
bajo las regimes de. 10s poem, existem cuerpos 
conductores que. par GQn la 
infomacidn petrogr6fica. n com La 
aureola de alteracidn~hfdr&ermal~, principabente 
con la presencia,de calcita. 

6. CONCLUSIONES 

en' lo- que a* 
interpretacibn de datow d w ~  res&s*ivida&. para el 
campo de >Los Awrfres, Mieh. se .refiere? 

- En 10s~ modefasi bidimensibnales- la 
presencia . de cuemos 1 conductores o resistims. a 
profundidadas menores de. 10s 100 m i .  influyen 
notablemente.en.el comportamSentn dG 10s- vafores 
de resistividad 6 apmente asociados a- las * mayons 
aberturas semielectrWcas3 del dfsposltivo de. 
emisidn de corsiente (AB). 

-. En 10s modelos bidimensionafes. 
generadosi 10s. cuerpos suprrfltciafes: cow. alta 
resistividad+ &e+ asooiarr con las. unidades. 
geoldgicas, como tobas y derrames riallticos, 
principalmeate; en! tanto que 10s. paquetes 
conductores tienen relaoidnt con la.. zonas. de 
altesacih, manifestaciones . superf$ciB.lea y$. zot185, 
con alto fraoturamienta. 

- I  LOS paquetes, conductoresI a, 
profundidades marores de. 100 m -  y: con 
resistividades merwrea;o. imales a 85 ohm-nt1 ea. 
general tienentrelaci6n con zonas,de*alteramtdn y' 
dreas de produccidn de* fLuidosd hidrotermakes; 
def inidas mediante las perforaciones% 
explormtorias y/o de desarmlloi 

La? presencia de las. fallas. y/o 
fracturas geolbgicas se h a 4  modefado mediante 

resistividades se considerimmenores o iguales a. 
cuerpos tabulares, conductores cups 
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4 ohm-m; infirihdose en ellas una alta 
permeabilidad, dado que son las estructuras 
(fallas y fracturas) las que controlan 
bQsicamente la presencia de las manifestaciones 
hidrotermales en superficie y el movimiento de 
10s fluidos a profundidad. 

Flnalmente, se recomienda efectuar a 
cada una de las secciones las modificaciones 
expresadas en el apartado 5 (AnQlisis Cualitativo 
del Modelado), para con ello iniciar el modelado 
en el cual se incluyan 10s efectos topogr6ficoa 
del terreno. 
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: 80,000 

PLAN0 1 
LOCAllZACION DE SONDEOS ELECTTRICOS YERTI- 
CALES DEL CAMPO D E  COS AZUFRES,T SECCIONES 
G E O E L E C T R K A S .  
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