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RESUMEN 

El área de Los Azufres se localiza en la porción nororiental del esta­ 
do de Michoacán, donde existe un yacimiento geotérmico de tipo convectivo en 
medio fracturado. El yacimiento se encuentra en rocas volcánicas de edad Mio­ 
ceno-Plioceno que van desde andesitas, riolitas, dacitas, tobas hasta basalto. 
Están afectando a las rocas presentes en el área, tres sistemas diferentes de 
estructuras con rumbos NE-SW, E-W y N-5 y echados que van de 79º a 85º. 

Estas estructuras sirven de conductos para la circulación de fluidos geotérmi­ 
cos. 

El propósito de este reporte fué el de obtener los echados promedios 
de las diferentes estructuras y utilizarlos para optimizar la perforación de po­ 
zos productores al alcanzar a profundidad dichas estructuras que son el obj� 
tivo de estos. 
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Ro\llA.'" Ga.Ah'DUA 

GENERALIDA 

l. 1.- INTRODUCCION. 

En nuestros días, la busqueda de nuevas formas alternas de energía, 
ha llevado a diversos países a desarrollar la exploración y explotación de 
la energía geotérmica. México, ocupa el 4° lugar en el mundo en la genera­ 
ción geotermoeléctrica precedido por Estados Unidos, Filipinas e Italia; cue� 
ta con varios campos geotérmicos en desarrollo y genera 645 W.IV, que están 
en proceso de incorporación al sistema eléctrico nacional. Los campos geo­ 
térmicos que actualmente se encuentran generando, es el de Cerro Prieto 
B. C. N. y el de LosAzufres, Mich.; los cuales producen 620 y 25 MW re� 
pectivamente. En este último es donde se desarrolló el tema del presente 
trabajo, y lo constituye una recopilación de observaciones y expertencias de 
campo, se evitó incluir citas bibliográficas sobre mecanismos hidrodinámicos, 
termodinámicos y geología, descritos en publicaciones de otros campos o en 
libros de texto. Las evidencias y resultados están basados en técnicas pro­ 
badas, aunque existen algunos métodos empíricos logrados bajo la dirección 
de técnicos experimentados conocedores de la sls ternátlca de exploración y � 
valuación de los campos geotérmicos mexicanos, cuya e:cperiencia está sien­ 
do exportada y la cual forma parte de una infraestructura técnica nacional 
invaluable por medio de la Comisión Federal de Electricidad para beneficio 
del país. 

1 

geotérmi El campo de Los Azufres lo constituye un yacimiento geo- 
térmico de los que se rorman en un medie fracturado con permeabilidad se­ 

cundaria. Por esta circunstancla la geología estructural es una herramienta 
fundamental para la ex�loración y expansión de este campo. 



1.2. A N T E C E DE l T E S. 
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En el año de 1951\ se efectuó el primer estudio para evaluar la factibi­ 
lidad del aprovechamiento de la energía geotérmica en varios sitios de Méxi­ 
co ( L. F. de Anda 1951) f Los Azufres (antes San Andrés) en el estado de 
JV.ichoacán ya era uno d� los sitios recomendados para realizar los trabajos 
necesarios de factibilidad geotérmica, así como la recomendación de perforar 
pozos en esta región volcánica y encontrar a profundidad el calor necesario 
para alimentar centrales generadoras de electricidad por este medio. 

El área de Los AzLfres, ha sido estudiada por varios geólogos desde 
aquel tiempo. Los prime�os trabajos de que se tiene nota fueron de A. Con 
zález, con estudios foto1eológicos. En 1975 geólogos de C.F.E. y del Insti­ 
tuto de Geología de la Uriversidad de México, realizaron estudios regiona­ 
les para correlacionar geológicamente el campo con las unidades circunveci­ 
nac : con este trabajo se elabora el primer mapa geológico de la zona de in­ 
terés y se recomiendan perforaciones profundas. 

De 1977 a 1980, Al Gar fias , Z. Casar rubias 
mapas semidetallados de interés geológico-geotermico y es hasta 1982 y 1984, 

que V. de La Cruz y P.[ Dobson respectivamente, detallan las diferentes e­ 
tapas geológicas-estructJrales y vulcanológicas para este campo. 

R. Molina B. y A. Templos en 1976 realizan los primeros trabajos so­ 
bre geoquímica a partir fe estudios en manifestaciones termales de la zona, 
con lo cual interpretan � concluyen que existe a profundidad un yacimiento 
geotérmico con posibilidares de explotarse en forma rentable. 

A partir de 1975, eofísicos de exploración, relizaron estudios aplica!! 
do el método geoeléctrico[ de resistividad específicamente con sondeos eléctr!_ 
cos verticales (S. E. V.) dbteniendo de todos estos trabajos anomalías bién 
definidas susceptibles del ser comprobadas mediante la perforación profunda 
de pozos. · 

De 1976 a la fecha A. Garfias F. y otros, han realizado trabajos ge� 

y O. Rivera, efectuaron 



cional del recurso de esta región. 
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1.4. METODOLOGIA GENE AL DE TRABAJO. 

Para la elaboración el presente trabajo, se requirió en primer lugar, 
J¡¡ revisión de la informaci n estructural superficial existente, así como una 
reinterpretación de la misil a a partir de imágenes y fotografías aereas. Se 
reconocieron en campo las diferentes estructuras tomandose la mayor cant!­ 
dad de datos de rumbos y echados. 

Se hizo una interpr,tación estructural de las manifestaciones termales, 
así como también una configuración superficial de temperaturas. Se elabora­ 
ron secciones geológicas /poyadas con la información de subsuelo mostrando 
echados de las estructura . 

Basicamente, éste t abajo, consistió de un análisis estadístico para o!? 
tener los echados promed os de las estructuras presentes en el área. Este 
análisis se efectuó de la iguiente manera: 

Se hizo un levanta iento de las distancias horizontales, de los pozos 
a las trazas superficiales en las cuales éstos proa'ucen. Con i!! 
formación de subsuelo, s obtubieron las profundidades de intersección po­ 
zo-falla. Con estos dos arámetros y utilizando la relación trigonométrica 
Tangente ( ) = Cateto uesto ( Profundidad de intersección) se obtuvo el 

Cateto � dyacente (Distancia horizontal) 
echado par ticular de la talla para ese pozo. De tal manera que si una es- 
tructura tiene 3 pozos p�oductores, el echado promedio de esa estructura, 
será el promedio de los f res echados· particulares. La obtención de los echa 
dos promedios para toda� las estructuras productoras del campo se prese_!! 
tan en el subcapítulo de Estructuras Productoras y en el plano de Cálculo 
de Echados. 
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lógicos que tienen como principal objetivo: 
a) La localización de sitios para perforar pozos de exploración, explotación, 
que alimenten las futuras centrales generadoras que serán puestas en mar­ 
cha a corto plazo. 
b) Pozos de inyección para descarga de residuos geotérmicos con el fin de 

prevenir la contaminación al ecosistema. 

Actualmente se continúa con estudios geológicos superficiales, de su_!? 
suelo y de control geohidrológico de los acuíferos alimentadores del yacimien 
to. 

El presente trabajo forma parte de los estudios geológicos cuperflcia­ 
les y de subsuelo como una aportación a un mejor conocimento y control de 
los aspectos estructurales del campo geotérmico en cuestión. 

1.3. OBJETIVO DEL TRABAJO. 

Debido a que el campo geotérmico de Los Azufres, se encuentra en su 
etapa final de exploración e intermedia de explotación, el presente estudio 
trata de aportar una interpretación estructural de subsuelo basada en la in­ 
formación obtenida de la perforación de pozos, tales como: zonas permeables, 
minerales de alteración hidrotermal, zonas de cataclasls y milonitas, correla­ 
ción con estructuras mapeadas superficialmente e identificadas a profundidad. 

También trata de ampliar los criterios seológicos necesarios encamina­ 
dos a localizar nuevos sitios favorables para la perforación de futuros pozos 
productores de fluidos geotérmicos. 

Otro de los objetivos, es el de analizar y conocer el comportamiento 
de las estructuras y de las zonas productoras a profundidad en el área ex­ 
plotable del yacimiento, que finalmente nos conducirá a una explotación ra- 
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cional del recurso geotérmico de esta región. 

1.4. METODOLOGIA GENERAL DE TRABAJO. 
' ' 

Para la elaboración del presente trabajo, se requirió en primer lugar, 
l.; revisión de la información estructural superficial existente. así como una 
reinterpretación de la misma a partir de imágenes y fotografías aereas. Se 
reconocieron en campo las diferentes estructuras tomandose la mayor canti­ 
dad de datos de rumbos y echados. 

Se hizo una interpretación estructural de las manifestaciones termales, 
así como también una configuración superficial de temperaturas. Se elabora­ 
ron secciones geológicas apoyadas con la información de subsuelo mostrando 
echados de las estructuras. 

Basicamente, éste trabajo, consistió de un análisis estadístico para o_!? 
tener los echados promedios de las estructuras presentes en el área, Este 
análisis se efectuó de la siguiente manera: 

Se hizo un levantamiento de las distancias horizontales, de los pozos 
a las trazas superficiales de las fallas en las cuales éstos proa'ucen. Con i_!! 
formación de subsuelo, se obtubieron las profundidades de intersección po­ 
zo-falla. Con estos dos parámetros y utilizando la relación trigonométrica 
Tangente ( ) = Cateto opuesto ( Profundidad de intersección) se obtuvo el 

Cateto adyacente (Distancia horizontal) 
echado par tlcular de la falla para ese pozo. De tal manera que si una es- 
tructura tiene 3 pozos productores, el echado promedio de esa estructura, 
será el promedio de los tres echados· particulares. L;; obtención oe los ech� 
dos promedios para todas las estructuras productoras del campo se prese!:! 
tan en el subcapítulo de Estructuras Productoras y en el plano de Cálculo 
de l:chados. 
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CAPITULO 11. 

ASPECTOS 

11.1. LOCALIZACION Y ACCESO. 

GEOGRAFICOS. 

LOCALIZACION DEL AREA. 
El área de estudio se encuentra localizada en la porción nororiental del 

Estado de Michoacán; entre los paralelos 19°42' y 19°50' de latitud norte y 
los meridianos 100°33' y 100°45' de longitud al oeste de Greenwhich. 

El área de Los Azufres, está situada en el límite de los municipios de 
Jeráhuaro y San Pedro Jacuaro , en una región montañosa con numerosos la­ 
gos intermontanos entre los que destaca el Lago Cuitzeo, aproximadamente 
a 50 Km. al noreste, sesundo en extensión en la República Mexicana. Otros 
lagos de importancia en la región son: el de Yuriria y Pátzcuaro, cuyos u­ 
sos principales son recreación y pesca; actividades de las que deper.de eco­ 
nomicamente gran parte de la población. De igual manera las evidencias su­ 
perficiales de flujo térmico, tales como: geizeres, manantiales calientes y 
solfataras están intimamente relacionados con el desarrollo económico de la 
región, ya que son frecuentemente visitados los balnearios turísticos del Es­ 
tado. 

VIAS DE ACCESO. 
El área del presente trabajo se encuentra comunicado por las carrete­ 

ras: Federal no. 15 y por la Federal no. 126 México-iV!orelia vía Maravatío; 
La primera pasa por el extremo sur y une a Cd , Hidalgo con Morelia, capi­ 
tal del Estado de Michoadin, y se le conoce corno carretera internacional 15 

México-Nogales. La segunda cruza el campo e1·. el extremo norte, corre de � 
riente-poniente y en el tramo comprendido er.tre Maravatío-N:orelia, existe 
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una desviación a la izquierda, ésta es una carretera estatal pavimentada que 
entronca con las anteriormente mencionadas; esta carretera une los poblados 
de San Pedro Jacuaro y Jeráhuaro corriendo de sur a norte pasando por la 
parte central del área. 

Dentro del campo existe un helipuerto para uso de la Comisión Fede­ 
ral de Electricidad. La ciudad de Morelia cuenta con aeropuerto comercial y 
dista 100 Km. al oeste del campo. 

11.2. CLIMA Y VEGETACION. 

CLIMA. 
El clima en el área de estudio (2875 m.s.n.m.), es del tipo semiseco. 

De acuerdo con la clasificación de Koopen corresponde con la clave BSKWA, 
que pertenece a un clima extremoso, con lluvias abundantes en su época. 
En primavera, se tiene un climá seco y en invierno frío y benigno. El régi­ 
men de lluvias es de verano, la precipitación pluvial media anual es de 
891". 5 mm. teniendo lluvias de Junio a Septiembre y de manera irregular y 

esporádica hasta Diciembre. La temperatura máxima registrada es de 35°C y 
la mínima de 1 0ºC. La temperatura media exterior registrada es ele 13°C. 

Las temperaturas más elevadas se presentan durante los meses de Ma­ 
yo, Junio y Julio y descienden en los meses posteriores, registrando las 
temperaturas más bajas en el mes efe Enero, debido a la presencia de hielo 
y nieve. 

VEGETACION. 

Se distinguen tres tipos de vegetación, en su mayoría coníferas y son 
las siguientes: 8osque de oyamel, bosque de oyamel-pino y bosque de pino­ 
encino. Por las observaciones hechas en el campo, la zona está muy pertur­ 
bada en algunas áreas por la tala excesiva y clandestina. 



8 

Se puede decir, en términos generales, que la vegetación se encuen­ 
tra en un estado de sucesión secundaria, tanto por la presencia de un gran 
número de ptántulas i como por la ausencia de musgos y por la proliferación 
de especies correspondientes a variedades arbustivas y herbáceas. 

Las diferentes especies que existen. se presentan en tres estratos de 
finidos por altitud. 

a) Estrato arboreo.- Representado por: 
Oyamel o abeto; Abies religiosa 

Pinos; Pinus leiophila 
Pinus seudostrobos 
Pinus michoacana 

b) Estrato arbustivo.- Representado por: 
Acacia elongata 
Arracacea purpurea 
Senecio angulipolus 

c) Estrato herbáceo. - Constituido principalmente por: 

Crysantellum mexicanum 
Geranium sp. 
Ranunculus petiolaria 

En cuanto a vegetación acuática, se pueden identificar los generes: 
Potamogetón 
Minulus 
Polygo nun. 
Juncus 
Nasturtium (berro) 

En las cercanías de las manifestaciones geotérmicas se desarrollan he­ 
lechos y craesuléceas influenciadas por el calor que desprenden dichas man!_ 
feutaciones creando un microclima. Pudiéndose utilizar estas plantas como un 
trazador o indicador biogeoquímico para identificar zonas anómalas de altas 
temperaturas superficiales. 
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11.3. FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA. 

FISIOGRAFIA. 

El campo geotérmico de " Los Azufres " forma parte de la provincia fi 
siográfica llamada "Eje Neovolcánico Transmexicano" (Mooser 1967), que se 
extiende desde el estado de Veracruz hasta el estado de Nayarit, con orien­ 
tación ESE-WNW. Esta provincia, es una cadena montañosa compuesta por 
un gran número de volcanes algunos actualmente activos, otros extintos y 
otros erosionados, que cubrieron cuencas rellenas por depósitos lacustres o 
productos de origen explosivo. También se encuer.tran los puntos de mayor 
altitud de Mé>cico (Pico de Orizaba 5 747 m.s.n.m.) y Popocatépetl 5452 m.s. 
n.m.). 

El área de estudio, forma parte de la Sierra de San Andrés que oro­ 
gráficamente corresponde a las cadenas frontales que limitan por la parte 
sur a la mesa de Anahuac ó altiplano Mexicano. 

GEOiv:ORFOLOGIA. 

a) Geomorfológicamente toda el área de estudio corresponde a un con­ 
junto de promotorios agrupados entre si, que dan la forma de un macizo 
montañoso con elevaciones de 2,800 m. s. n. m. en cañadas y hasta 3,500 m. s. 
n.m. en las clme,s , 

Las mayores prominencias orográficas de la región donde se ubica el á 

rea de estudio son: Cerro " San Andrés " ( 31150 m.), Cerro " Pitzcuaro " 
( 3225 m.), Cerro " i\iiozo " ( 3300 m. J, Cerro " El Gallo " ( 3050 m.), Cerro 
" El Chinapo " (3100 m.), y el Cerro "Las Humaredas" (3000 m.). Estas el!!_ 
vaciones consisten principalmente de derrames de dacltas y riolitas, discor­ 
dantemente existen derrames de rioli_ta en forma dómica sobre éstas. Dichas e 
levaciones se encuentran alineadas y separadas por cañadas y valles inter­ 
montanos que representan las estructuras formadas en los eventos tectónicos 
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acaecidos en diferentes períodos geológicos. 

El relieve originado por el vulcanismo silícico cuaternario se puede i­ 
dentificar por las pendientes suaves de las coladas, formas redondeadas de 
los domos riolíticos y volcanes cineríticos de fuertes pendientes. Geomorfoló 
gicamente se le puede ubicar a la región en la etapa de madurez temprana. 

b) HIDROGRAFIA. Los patrones de drenaje que se presentan en el á­ 
rea de estudio son del tipo dendrítico a rectangular, cuyo curso está gobe!_ 
nado por las fallas y fracturas. En determinadas áreas, el drenaje es cen­ 
trípeto, centrífugo y anular, controlados por estructuras volcánicas tales c� 
mo: domos, conos y cráteres. 

Entre los principales arroyos en la zona sur, se encuentran, Tejamanl_ 
les y Los Ajolotes, que confluyen ai arroyo principal llamado San Pedro, el 
cual atraviesa el área de norte a sur y cuyo curso está controtaco por la 
falla II El Viejón II hasta llegar al balneario Eréndira, lugar donde se le une 
un arroyo de igual nombre, siguiendo su curso hacia el sur pasando por el 
poblado de San Pedro Jacuáro y finalmente desemboca en el río Taximaróa ó 
Tuxpan que representa el nivel base de erosión y cuyo régimen de escurri­ 
miento es perenne. Este se interna al sureste de la Sler ra de Michoacán 
hasta llegar al río Cutzamala, del cual es afluente y que a su vez, confluye 
con el río Balsas en las inmediaciones de Huetamo, para proseguir su curso 
hasta el Oceano Pacífico. 

En la parte norte del campo, los principales arroyos son II Agua Fría " 
"San Alejo" y "Los Lobos", los cuales descargan a la presa Laguna Larga; 
agua abajo de la descarga de esta presa (vertedor), por la margen derecha, 
recibe aportación de arroyo "El Chino", en esta primera parte se conoce con 
el nombre de Arroyo Laguna Larga; sigue un curso sureste-noroeste, aguas 
abajo de Taiméo el Chico, toma el nombre de Santa Teresa, hasta recibir 
la aportación del Río Agrío por su margen derecha, a partir de donde reci 
be el nombre de Río Zinapécuaro, hasta confluir con el Río Santa Clara al 
borde de la planicie, de donde es canalizado hacia la Presa Malpaís. 
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Cabe mencionar que el área de estudio, está enclavada en el partea­ 
guas entre la cuenca del Lago de Cuitzeo hacia el norte; la subcuenca del 
,Viedio Balsas hacia el sur y la subcuenca del Alto Lerma hacia el noreste. 
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CAPITULO 111. 

GEOLOGIA. 

111. 1. TECTONICA. 

La tectónica del Eje Neovolcánico Transmexicano, se encuentra intimamen 
te relacionada con la evolución geodinámica de las placas de Cocos, Norteameri­ 
cana y del Caribe, influenciada por la presencia de la dorsal del Pacífico Orien 
tal. Los movimientos relativos entre las tres placas, han dado como resultado, 
entre otros fenómenos la formación de una zona de subducción sobre la margen 
pacífica de América, conocida como Fosa de América Central (Mid-American 
Trench) o Trinchera de Acapulco, la cual no presenta un paralelismo entre és­ 
ta y el cinturón volcánico (eje Neovolcánico) consecuente. 

Las estructuras que se observan a nivel regional, han sido formadas por 
diferentes eventos tectónicos, que han afectado el área del campo geotérmico. 
Estos eventos, inician en el Mioceno con movimientos tectónicos compresivos, d� 
bidos al choque entre las placas Pacífica y Norteamericana. Esto provocó plega­ 
mientos, entre los que se encuentra el anticlinal de Patámbaro. 

Posteriormente se inició una etapa distensiva, la cual dió lugar a la for­ 
mación de sistemas de fracturas conjugadas, con orientación NE-SW y NW-SE. 
En esta etapa se formaron fosas y saltos estructurales tipo horst y graben,en­ 
tre los que se encuentran las depresiones tectónicas de Cuitzeo y Maravatío, y 

los macizos de Los Azufres y Huaniqueo. 

Debido a la existencia de movimientos transcurrentes entre dos bloques, 
durante el Plioceno y parte del Cuaternario, se desarrolló una franja de fractu 
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ramiento que se extiende este-oeste, en la cual existe gran cantidad de fallas 
normales con orientación ENE-WSW y con echados hacia el norte. Estas se ob­ 
servan en los márgenes del Lago de Cuitzeo. Como resultado final de dicha 
transcurrencia se forman fallas con orientación E-W, como se observan en la 
Sierra de San Andrés ( Los Azufres). 

111.1.a. SISTEMAS GEOTERMICOS ASOCIADOS CON VOLCANISMO CUATERNA­ 
RIO. 

Los recursos geotérmicos que pueden ser utilizados directamente para 
generación de energía eléctrica mediante tecnología convencional son los llama­ 
dos " Agua de alta entalpía " (high enthalpy water), con temperaturas mayo­ 
res de 1 B0ºC. La máxima profundidad de estos reservorios son del órden de 
3,000 mts. ( Los ge y seres U. S. A.) . En el presente la mayoría de los cam­ 
pos geotérmicos que se vienen desarrollando, están estrechamente relaciona­ 
dos con zonas volcánicas del Cenozoico, especialmente con el Cuaternario. 

Las zonas volcánicas cuaternarias están generalmente distribuidas a lo 

lar�o ·de zonas orogénicas del Cenozoico en todo el mundo, donde ocurrieron 
intensos plegamientos y /o fallamientos a partir del Terciario, frecuentemente � 
compañado por actividad volcánica. Estas zonas orogénicas coinciden con zo­ 
nas sísmicas activas; especificamente la zona sísmica circum-Pacífica. 

La mayoría de los campos geotérmicos existentes están distribuidos a lo 
largo de estas zonas orogénicas. 

El yacimiento geotérmico de Los Azufres, se enmarca bajo todos estos 
contextos, por lo cual constituye un yacimiento geotérmico asociado con vol­ 
canismo cuaternario. 

De los principales campos geotérmicos de este tipo en el mundo se tie- 
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nen los siguientes: 

la cordillera de los An 

- Campo geotérmico Otake , en el Distrito Volcánico de Kujyu, Japón. 
- Campo geotérmico Wairakei, Nueva Zelanda 
- Campo geotérmico de Zunil y Amatitlán, Guatemala. 
- Campo geotérmico Ahuachapán, El Salvador. 
- Campo geotérmico Momotombo, Nicaragua. 
- Muchos de los campos geotérmicos relaci 

des en Sudamérica. 

111.2. GEOLOGIA REGIONAL. 

Tomando como base la información existente en trabajos realizados por 
la Comisión Federal de Electricidad y otras instituciones, se presenta a con­ 
tinuación una breve descripción cronológica de las unidades litológicas que 
afloran en los alrededores del área de estudio del presente trabajo: 

Las rocas más antiguas de la región, forman parte del complejo meta­ 
mórfico constituido por rocas esquistosas, facle esquistos verdes, cor. una 
tendencia bien marcada de foliación e intercalaciones calcáreas en forma de 
pliegues complejos propios de niveles estructurales inferiores. Esta unidad 
constituye el basamento regional del área, a la cual (Campa, M.F. 1978) le 
asigna una edad del Cretácico inferior. Los afloremientos de esta unidad se 
observan en el distrito minero del Oro - Tlalpujahua, y localidades de Aporo, 
Senguio, Tuxpan y Zitácuaro entre otros, al sur y sureste del área de estu 
dio. 

Sobreyaciendo discordantemente a estas rocas metamórficas ( No se ha 
observado hasta la fecha el contacto en algún punto estratigráfico) se en­ 
cuentra una alternancia de lutitas y areniscas que forman el aritictinal de P� 
támbaro, representado por un pliegue de gran magnitud ligeramente astmé- 
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trico (con pendiente más fuerte hacia la parte occidental); tiene una or ienta 
ción NW 30º SE y cuyo eje, puede seguirse por más de 100 km., desde Tzi 
tzio hasta Huetamo dentro del Estado de Michoacán. En el núcleo de esta es 
tructura, se observan lutitas (Facies Flysch) de probable edad Cretácico su­ 
perior, afectadas por cierta esquisto si dad. Suprayaciendo a las lutitas de o_!? 
servan sedimentos de tipo molasse continental, resultando de la erosión de 
los relieves formados por la fase laramídica en el Terciario temprano. A e� 
tos sedimentos, se les atribuye una edad Eoceno, Oligoceno inferior, y pe_!: 
tenecen al grupo Balsas, que en su base está constltuldo por areniscas 
conglomeráticas de color rojizo y en la cima, por areniscas y lutitas interes­ 
tra tlflcadas ( conocido formalmente como Conglomerado Balsas). Ver tabla 
de correlación estratigráfica. 

Sobreyaciendo en forma discorC:ante, a la formación antes descrita, 
se encuentra un complejo volcánico formado por brechas, tobas y derrames 
andesíticos de edad Oligoceno superior-Mioceno inferior, los cuales en algu­ 
nos puntos, se presentan como aglomerado volcánico muy alterado. 

Al norte de la Laguna de Cuitzeo y al suroeste de Acámbaro, se en­ 
cuentra un cuerpo intrusivo de co.aposlción diorítica cuyo origen, forma y � 
dad están en proceso de identificación, y que afecta a las rocas andesíticas 
antes descritas. Este no es muy extenso en superficie y es el único de su 
género que aflora en las cercanías del área que nos ocupa. ( 100 Km. de dis 
tanda). 

Posteriormente una sucesión de derrames, cuya composición varía de 
andesita relativamente básica con piroxeno y olivino hasta dacita , constitu­ 
ye lo que se ha considerado como el basamento del complejo volcánico de 
Los Azufres, con una edad radiométrica del 11.ioceno superior-principios del 
Plioceno. 

La actividad volcánica del Plioceno al Cuaternario, está registrada por 
rocas de características petrográficas bien definidas, entre los que se en­ 
cuentran depósitos de derrames piroclásticos ácidos, lavas anclesíticas, do- 
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mas riolíticos y dacíticos, derrames basálticos asociados con conos de esco­ 
ria así como depósitos vulcenosedimentar ios , suelos y aluviones. 

111.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL. 

Este subcapítulo, forma la parte medular de este trabajo y se trata am 
pliamente en capítulos posteriores, específicamente en el capítulo 111. 5. que 
habla sobre la descripción de estructuras. 

En el capítulo V, se analiza la relación estructural con la produc­ 
ción de vapor. 

En sí, la conducción de fluidos geotérrnicos en yacimientos en medio 
fracturado está ligado en forma estrecha al aspecto estructural, como es el 
caso de Los Azufres. Es por ésto que u,� buen control estructural del cam­ 
po, es la mejor herramienta que se puede manejar para lograr ur, mayor n_f! 
mero ele pozos productores a corto ¡:,lcizo una vez que se cuente con dicho 
control. 

Este estudio, formó parte de los trabajos estructurales necesarios, P!! 
ra maximizar el número de pozos productores y optimizar la profundidad de 

los ::,ismos ill alcenaar su objetivo, reduciendo con ésto, los costos de per­ 
foracién y el número de pozos fallidos. 

Actualmer.te en el campo geoténr;ico de Los Azufres, se perforan alre­ 
dedor de 3 pozos pcr año, y en los tres últimos, debido a un buen control 
estructural que se ha llevado hasta la fecha, no se a tenido ningún pozo f� 
llido. 



17 

111.l!. GEOLOGIA LOCAL. 

En el campo geotérmico de Los Azufres, Mich., están expuestas r� 
cas calcoalcalinas de composición básica hasta ácida cuya edad varía del Mio­ 
ceno-Plioceno al Pleistoceno-Reciente, (Patrick Dobson, 198l!), presentandose 
también espesores significativos de suelo y aluvión. 

El marco litológico de este centro volcánico, se encuentra represe!:! 
tado por diferentes rocas ígneas extrusivas que a continuación se describen 
partiendo de las más antiguas hasta las más recientes. Ver plano geológico - 
del anexo. 

"ANDESITA iVIICROCRISTALINA" (Tma). 

Es la unidad litológica más antigua que se conoce dentro de los lí­ 
mites del campo geotérmico, considerada como el basamento local, constitui­ 
do por flujos eminentemente andesíticos, con escasos depósitos piroclés ticos 
intercalados, basaltos, andesita porfídica y lavas dacíticas. Se encuentra am 
pliamente distribuida en los extremos norte y sur. Estas rocas forman gran­ 
des masas de roca irregulares, afloramientos que se pueden considerar como 
típicos en el extremo sur sobre el camino de acceso a la altura del balnea­ 
rio Eréndira; al norte aflora en todo el flanco norte de la sierra de Los A­ 
zufres. 

Estos derrames lávicos de andesita presentan zonas aglomeráticas, 
brechoides y de fajamiento. Megascópicamente se presenta compacta en color 
gris oscuro, textura afanítica, fractura concoidea. En algunos afloramientos 
presenta vesicularidacl y amígdalas con residuos de carbonatos. 

A las rocas de esta unidad se les ha asignado una edad del iv.ioc� 
no-Plioceno ya que en muestras de superficie y subsuelo datadas por radio­ 
metría arrojan edades de 1 O. 2 � O. 6 MA., para muestras de subsuelo a 2700 
m. de profundidad; y en muestras de superficie en método K-Ar arrojó 1.0 
+ 0.2 MA. lo cual representa edades para la base y la cima de esta unidad. 
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"RIOLITA FLUIDAL, AGUA FRIA" (Qrf) 

Se define como el cuerpo silícico más antiguo que aflora en la re­ 
gión de Los Azufres. Descansa en forma discordante sobre la unidad ante­ 
rior; está representada por domos de lava y flujos fragmentados de riolita. 
Se le observan huellas de dirección de flujo con lentes de obsidiana y esf�' 
rulas. Se ha considerado como afloramiento típico de esta unidad a los cuer­ 
pos de riolita que afloran en el camino de acceso al campamento Agua Fría, 
y los expuestos dentro del campamento, encontrándose ampliamente distribu 
ida en la porción septentrional y sureste del campo geotérmico. 

La unidad Agua Fría, consta de dos miembros; uno inferior o rio 
lítico fluidal y otro superior o toba brechoide ácida. La mineralogía de las 
rocas de la base presenta fenocristales de plagioclasa, sanidina, cuarzo, bi� 
tita y óxidos de Fe y Ti, así como hornblenda y ortopiroxeno. La toba bre­ 
choide ácida presenta fragmentos de vidrio, riolita, traquiandesita, cuarzo, 
y restos de feldespato alterado a minerales arcillosos (caolín), y fragmen­ 
tos de andesita microlítica. 

Las rocas constituyentes de esta unidad se observan en el campo, 
de color gris rosado, compacta, con textura fluidal, esferulítica, y en oca­ 
ciones perlítica. 

La edad de estas rocas fué definida a partir de muestras de obsi­ 
diana no hidratadas a las cuales se les aplicó el método K-Ar, obteniendo e­ 
dades de 0.84 + 0.02 MA. y 1.03 .:4: 0.02 MA. correspondientes a la base del 
Cuaternar io (Pleistoceno). 

"DACITA SAN ANDRES" (Qdp). 

Al siguiente proceso eruptivo se le conoce como dacita "San An­ 
drés" y se puede definir por las rocas que afloran en el extremo oriental 
del campo; se muestran inalteradas, compactas, de colores gris a verdoso 
de textura porfídica, superficialmente presenta oquedades por la disolución 
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de algunos fenocristales e inclusiones de fragmentos de roca microcristalina. 

La distribución de esta unidad es a lo largo de toda la porción o­ 
riental del campo, se puede considerar como localidad típica al Cerro de 
"San Andrés" del cual tomó el nombre. 

La litología de la dacita "San Andrés", está integrada por dacitas 
con fenocristales de plagioclasa (aprox. 1 cm.) , hornblenda, clinopiroxeno 
y escasa biotita y cuarzo, también presenta óxidos de Fe y Ti. Son comu­ 
nes las inclusiones afaníticas de color gris-rojizo, con tamaños mayores de 
4 cm. de diámetro y se puede tratar de una andesita alterada proveniente 
del basamento. Estas rocas presentan superficialmente bandas de flujo, c� 
briendo discordantemente a las riolitas de Agua Fría, y a las andesitas mi­ 
crolíticas del basamento local. Las lavas dacíticas "San Andrés" forman gra!! 
des afloramientos complejos con desniveles hasta de 700 m. 

Se le asigna a esta unidad una edad del Pleistoceno medio debido 
a que las dataciones por K-Ar practicadas a las plagioclasas de estas rocas 
dan resultados de O. 33 + O. 07 MA. concordando con orientaciones normales 
paleomagnéticas realizadas en el campo geotérmico. 

"RIOLITA VITREA, LA YERBABUENA" (Qrv). 

Las riolitas vítreas de la Yerbabuena forman el grupo de rocas e� 
trusivas más jóvenes del volcanismo silícico cuaternario. Estas rocas se en­ 
c�entran expuestas en el extremo occidental del campo donde afloran exten­ 
samente en forma de domos circulares poco alterados, se ha considerado co­ 
mo afloramiento típico al "Cerro de La Yerbabuena" localizado en el extremo 
poniente de la región. 

Litológicamente esta unidad la forman dos miembros, el inferior i_i:! 
tegrado por las riolitas vítreas y el superior constituido por tobas pumicíti­ 
cas; las primeras son de color ligeramente gris con un s a 15% de fenocri� 
tales de plagioclasa, cuarzo, sanidina, biotita, ortopiroxeno, óxidos de fíe- 
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rro y titanio y en menor proporción la hornblenda. La matriz es pumicítica 
vidriada. 

Los domos pertenecientes a la riolita vítrea La Yerbabuena prese.!:! 
tan en sus alrededores y en el centro, cuerpos asociados con caida de aire, 
los cuales han sido retrabajados. 

Muestras datadas por K-Ar del domo "El Carpintero" arrojan una 
edad de 0.14 .:!: 0.02 MA.; en tanto que muestras del domo Mesa del Bosque 
y Mesa El Rosario, datadas a partir de separaciones de biotitas, registran 
0.15 + O.OS MA. y 0.30 + 0.07 MA. respectivamente. 

"TOBAS Y ARENAS" (Qtp-Qar). 

Se definen como todos los materiales sueltos a poco litificados que 
existen dentro del área, pudiendo diferenciarse tres tipos de materiales a­ 
grupados en una sola unidad por lo difícil de cartografiarlos por separado. 

Material tobaceo-conglomerático. - Constituido por fragmentos de 
riolita fluidal, pómez y obsidiana; resultando los tamaños prominentes, y en 
menor proporción fragmentos de andesita, afloran entre San Pedro Jacuaro 
y Los Baños Eréndira en el extremo sur del área. 

Tobas arenosas.- De posible origen explosivo, constituidas por 
cristales de cuarzo, fragmentos de pómez, vidrio, plagioclasas y ceniza vol­ 
cáníca, presentan seudoestratificación, en ocasiones presentan evidencias de 
retrabajo, material muy deleznable y no tienen compactación. Afloran en el 
porción centro-occidental de! campo de Los Azufres. 

Al tercer tipo de material corresponde el más fino, constituido por 
sílice, materia orgánica y azufre , presentando coloraciones gris claro y a­ 
marillento con seudoestratificación. En las inmediaciones de las manifestacio­ 
nes termales se depositó un material con aspecto tobáceo, en un medio acuo 
so presentando granulometría variable desde toba arenosa hasta brechoide. 
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"BASAL TOS" ( Qvc) 

l:::stas rocas de edad cuaternaria se presentan en las inmediaciones 
del campo en los extremos norte y oriental, en forma de coladas y /o de co­ 
nos cineríticos asociados y escoriaceos compuestos por basaltos que inclu­ 
yen desde ceniza, arena hasta bombas volcánicas. 

"SUELOS Y ALUVIONES" (Qal). 

Estos materiales se han formado en todo el campo geotérmico; se 
presentan en capas delgadas que cubren y enmascaran a las unidades de r2 
ca de la columna litológica de la región, estos suelos y aluviones tienen su 
origen en los productos de alteración de las rocas preexistentes y descompo 
sición de la materia orgánica, encontrándose con mayor espesor en las de­ 
presiones y valles intermontanos. 

111.5. OESCRIPCION DE ESTRUCTURAS. 

. l 

a). ESTRUCTURAS DEL SISTEilAA ANTIGUO NE-SW. 

Estas estructuras, solo afectan a las rocas basales N,io-Pliocé­ 
nicas (andesitas de la unidad iY.il Cumbres), pertenecen a este sistema, las 
folla!:; El Viejón, El Vampiro y Agua Ceniza en la zona sur l' la Nopalito en 

la zona norte. 

Las características de cada una de las estructuras se sinteti­ 
zan en la tabla siguiente: 
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ESTRUCTURA RUMBO ECHADO LONGITUD POZOS 
PROMEDIO PROMEDIO KM. PRODUCTORES 

El Vampiro NE48ºSW 82ºNW 2.2 
El Viejón NE45°SW 82ºNW 3.7 
Agua Ceniza NE30ºSW 2.4 
Nopalito NE57ºSW 83.SºSE 2.0 

b). ESTRUCTURAS DEL SISTEMA INTERMEDIO E-W. 

Las estructuras pertenecientes a este sistema son: en la zona 
sur; las fallas El Chinapo, Azufres, Tejamaniles, Puentecillas, Agua Fría, y 
San Alejo. En la zona norte: Las fallas Laguna Larga, El Chino, La Cumbre, 
Marítaro y Los Coyotes. 

Estas estructuras han sido de relevante importancia para el desa­ 
rrollo del campo geotérmico en cuanto a su producción, ya que hasta la fe­ 

cha son en estas estructuras donde se tiene la mayor cantidad de pozos pe_!: 
forados. 

Es en este sistema de fallas, en cuyas trazas superficiales se pr� 
sentan la mayoría de las manifestaciones termales, lo cual significa que son 
conductoras de fluidos geotérmicos con alta potencialidad de producción. 
También son las de mayor longitud (hasta 10 Km.), y están afectando a to­ 
das las unidades litológicas locales, a excepción de los domos riolíticos de la 
unidad Yerbabuena (al oeste del área) y sus tobas asociadas. En la tabla s_i_ 
guiente se muestran las características particulares de las estructuras pert� 
necientes a este sistema: 

ESTRUCTURA RUfv.8O ECliADO LONGITUD POZOS 
PROMEDIO PROfv,EDIO PRODUCTORES 

Azufres E-W 81.3° N 2.5 2(Az-6, Az-26) 
Tejamaniles E-W 81º N 3.2 2 (Az-46, Az-33) 

Continua. . . . 



23 

ESTRUCTURA RUMBO ECHADO LONGITUD POZOS 
PROMEDIO PROMEDIO PRODUCTORES 

Puenteciltas E-W 85° N 4.0 6(Az-37, Az-17, 
Az-36, Az-38, 
Az-34. Az-18) 

Agua Fría E-W 82. 3° N 7.8 2(Az-22, Az-35) 

San Alejo E-IV 83° s 3.0 
Laguna Lélrga E-W s 6.2 
El Chino E-W 80° s 6.0 l(Az-9) 

La Cumbre E-W 82° N 4.3 3(Az-4, Az-28, 
Az-32) 

Maritaro E-W 82º N 10.8 l(Az-19) 

c). ESTRUCTURAS DEL SISTEMA RECIENTE N-S. 

Las estructuras de este sistema fueron las últimas que afectaron 
al área de estudio y son consecuencia de la reactivación del sistema antiguo 
en una etapa de inestabilidad tectónica en la cual existió un reacomodo y a­ 
sentamiento de bloques. Dichas estructuras están afectando a toda la colum­ 
na litológica. 

Poseen un rumbo general N-S y en la intersección con las del sis 
tema E-W, forman un entrampamiento estructural por el que ascienden los 
fluidos hidrotermales y en algunos puntos en superficie forman manlfestacíg 
nes termales. Son fallas de este sistema: Laguna Verde, La Presa y Río A­ 
grío. La más importante de las tres, es la primera ya que alimenta tres po­ 
zos productores (Az-43, Az-5 y Az-13), y que en superficie presenta una 
manifestación termal bastante importante ( Laguna Verde), de donde toma su 
nombre. 

Las otras dos, aunque también presentan manifestaciones en super 
ficie, aún no se les ha desarrollado para su explotación. 

En la siguiente tabla se muestran las caracterfstlcas principales: 
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ESTRUCTURA RUMBO ECHADO LONGITUD POZOS 
PROMEDIO PROMEDIO Km. PRODUCTORES 

L. Verde NW14°SE 80.33°SW 10.0 (Az-5, Az-13, 

La Presa NW15ºSE a.o Az-43) 

Río Agrio NW30ºSE 2.2 

111. 6 MINERALES DE ALTERACION HIDROTERMAL. O TERMOMINERALES. 

Las rocas alteradas que se presentan a profundidad en el campo 
geotérmico de Los Azufres, difícilmente se les puede reconocer la mineralo­ 
gía primaria, ya que ésta se encuentra enmascarada por minerales secunda­ 
rios o de alteración. Estos minerales y principalmente sus asociaciones, son 
guías que proporcionan información sobre los diferentes procesos hidroterrna 
les a que han estado sometidas las rocas, también se les ha denominado ter 
mominerales o geotermómetros. 

A continuación se describen por separado dichos minerales: 

a).- OXIDOS. Los óxidos bdican con su presencia, alteración en 
condiciones de oxidación y de baja temperatura, debido ¡;J intemperismo y al 
paso de corrientes de agua fría. Los principales minerales son la hemattta, 
que se forma rápidamente bajo estas condiciones pero con cualquier increme!:! 
to significativo en la temperatura, se altera a magnetita. Un enfriamiento 
posterior, con un flujo continuo de a-gua, alteraría la magnetita a maqhemita , 
Se puede concluir que la presencia de cualquier horizonte rico en hematita, 
implica c¡ue las condiciones que han prevalecido por algún tiempo correspon­ 
den a un ambiente de enfriamiento y c;ue es bastante improbable encontrar 
fluidos geotérmicos calientes. 

b). - CARBONATOS. El carbonato principal que se presenta en el 
área es el calcio en su forma mineral de calcita. Las formas microscópicas 
en las que se presenta son muy variables: rellenando cavidades en vetillas 
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o reemplazando ferromagnesianos. La calcita es un mineral cuya solubilidad 
se incrementa a medida que desciende la temperatura, por ello la presencia 
de este mineral en el sistema geotérmico se asocia con la entrada de aguas 
frías ricas en carbonatos, en las zonas más calientes del sistema, la calcita 
puede precipitar, ya que su solubilidad desciende. En otros sistemas geoté.!'._ 
micos, se ha establecido que la temperatura a la que la calcita empieza a 
cristalizar está entre 50° y 120°C y que su disolución posterior se inicia en 
tre 250º y 290°C (campo geotérmico Cerro Prieto B.C.), sin embargo un es 
cape de C02 a través de fisuras abiertas y por lo tanto, la consiguiente 
pérdida de presión, puede hacer que baje más la temperatura a la cual la 
calcita es redisuelta, formándose entonces silicatos de calcio. 

La presencia de la calcita en el campo Los Azufres, se toma como 
indicativo de zonas de recarga al sistema geotérmico; su desaparición, a ma 
yor temperatura, se considera que se debe a temperaturas superiores a los 
250°C ó pérdidas locales de C02 através de fisuras abiertas. 

c) .- CLORITAS. Los minerales de este grupo, que se presentan 
ligeramente coloreados, fibrosos o en forma de hojuelas, han sido clasifica­ 
dos con el término genérico de clorita; también bajo este término queda co0 
prendida la penninita, que se presenta en hojuelas y con los colores de in­ 
terferencia anómalos típicos en ella. La diferencia entre clorita y penninita, 
es importante porque ésta última es más semejante a los productos ígneos 
primarios que a los de alteración hidrotermal. 

Los mecanismos más importantes de cloritización, se pueden resu­ 
mir de la siguiente manera: 

1) La formación de clorita, en los niveles más fríos de un sistema geotérmi­ 
co a expensas de ferromagnesianos primarios, simultáneamente con la preci­ 
pitación de cuarzo y sílice en general, en niveles más callentes , obviamente, 
este mecanismo ocasionará una especie de zoneamiento en el que el sílice se 
hallará más cerca de la fuente de calor y la clorita más alejada. 
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2) La clorita, también puede formarse como producto final de una intensa 
propilitización. Esta produciría primero micas de grano muy fino (sericita) y 
minerales arcillosos, los cuales se alterarían posteriormente a clorita, de tal 
manera que esta sería el último mineral producido por esta secuencia de alte 
raciones. Este segundo mecanismo de formación de la clorita, es espectatmep 
te interesante, porque ha sido detectado anteriormente en otras localidades 
con andesitas, dacitas y tobas. Hay sin embargo, cierto acuerdo sobre el 
rango de temperaturas de formación de la clorita; desde menos de 200 hasta 
un máximo de 360°C. 

La distribución de la clorita, es muy amplia en todos los pozos, 
no hay uno solo en que no se presente en cantidades variables. En cambio, 
la presencia de la penninita, está notablemente más restringida y tiende a 
coincidir con minerales de mayor temperatura de formación. 

d) .- EPIDOTA. La epidota, es un típico mineral de alteración hi­ 
drotermal, principal elemento de la saussuritización (alteración deutérica de 
rocas básicas), que se forma a partir de feldespatos y minerales ferromag­ 
nesianos en las rocas ígneas. Su presencia adquiere especial relevancia por 
las. relativamente elevadas temperaturas que se requieren para su formación. 
En términos generales, no puede esperarse su aparición a menos de 250°C- 
280ºC y en cambio es capáz de resistir temperaturas superiores a los 600°C 
sin destruirse. Es evidente por ello, que la presencia de la epidota indica 
condiciones de alta temperatura y en general, cercanía a la fuente de calor. 

e). - CUARZO. En una solución líquida, la solubilidad de la sílice 
disminuye a medida que desciende la temperatura. Por tal motivo, podemos 
considerar que en un sistema hidrotermal, los fluidos clientes que parten de 
la fuente de calor, empezarán a precipitar cuarzo en cuanto encuentren ni­ 
veles más fríos. A las presiones relativamente bajas que se presentan a una 
profundidad de 1 a 3 Km. el cuarzo empieza a precipitar cuando la temper� 
tura desciende más abajo de los 350°C y probablemente toda la sílice se ha 
depositado cuando los fluidos han llegado a ambientes con temperatura de 
1 00ºC. 
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De lo anterior puede concluirse que la zona rica en cuarzo, debe 
encontrarse entre la zona de epidota y la de clorita, con una forma paralela 
o subparalela a la de ambas, indicando temperaturas intermedias entre las de 
formación de la clorita y de la epidota, tal y como en general ocurre en los 
pozos estudiados de Los Azufres. 

f).- PIRITA. La pirita es el más abundante y facilmente identiflca 
ble de los sulfuros, y aunque puede tener un origen primario o secundario 
como un producto del hidrotermalismo, parece cierto que en el caso de Los 
Azufres, la mayoría de la pirita encontrada, tiene un origen secundario. A­ 
sí lo evidencia su presencia en algunas cavidades, acompañada por otros mi 
nerales de origen hidrotermal, aunque también se le observó en los típicos 
cristales cúbicos aislados, parcialmente alterados a limonita. En rocas volcá­ 
nicas básicas, la pirita se forma comunmente en fracturas, vetas y otras c� 
vidades en las que la temperatura jamás descendió más allá de los 25°C a 30 
ºC, pero que fueron inundados por grandes volúmenes de agua; en otras zo 
nas volcánicas, como Islandia y en las Islas Azores, la pirita indica temper� 
turas ligeramente más altas, entre 100º y 150ºC. 

Es por eso que en el caso de Los Azufres, no es muy claro el sig 
nificado de la presencia de la pirita, aunque no es un mineral común y su 
escasa ocurrencia implica una distribución muy restringida a lo largo de los 
diferentes pozos. 
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111. 7 RASGOS GENERALES DEL SISTEMA GEOTERMICO. 

El yacimiento geotérmico de Los Azufres, es del tipo convectivo 
que se manifiesta en un medio fracturado. Está dentro de rocas volcánicas 
con permeabilidad secundaria debido a fallas y fracturas. El fracturamiento 
forma una amplia red de conductos en forma de planos que se intersectan 
entre sí, gobernados por el patrón geotectónico regional y local con su fras_ 
turamiento conjugado asociado. Aunado al fracturamiento, está presente un 
sistema hidrotermal producto de una fuente de calor (intrusión magmática) 
cercanas anómalamente a la superficie. 

Se puede resumir que para la existencia del yacimiento geotérmico 
de Los Azufres, se presentan las siguientes condiciones: 

a).- Una fuente de calor situada en los límites cercanos a la cor­ 
teza terrestre entre 7 y 10 Km. de profundidad aproximadamente, formando 
un sistema hidrotermal proveniente de la parte superior de una cámara mag­ 
mática. 

b) .- Un paquete de rocas de espesor considerable, de 1000-4000 
metros, presentando una permeabilidad alta, adecuada para la formación de 
un acuífero. 

c). - Un acuífero profundo con suficiente recarga que su calenta­ 
miento ocasionado por la fuente de calor forme mediante procesos terrnodiná 
micos e hidrodinámicos, corrientes de convección que interactúan con la ro­ 
ca .fracturada del yacimiento. 

d). - Una capa sello formada comunmente por coladas de lava de 
composición ácida, cristalina e impermeable. También es común que el aisla­ 
miento se autopresente por depositación de minerales hidrotermales. 

Todas estas condiciones y otras de menor importancia, se conjugan 
para constituir un sistema geotérmico con factibilidad y potencialidad de ex­ 
plotación prolongada. 
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MODELO ESQUEMATIZADO DE UN YACIMIENTO 

GEOTERMICO CONVECTIVO 

MPERMEA 

ROCA FUNDIDA 

POZO GEOTERMICO 
MAN IFESTAOONES 

BASAMENTO ESTRATOS 
ACTURAOOS 

'f\ �-- � 5al0Km. 
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Una de las evidencias que tuvieron más importancia para la explo­ 
ración inicial del yacimiento, fueron las manifestaciones termales (fumarolas, 
solfataras, manantiales calientes, zonas de alteración, etc.), las cuales son 
reveladoras fugas en superficie de fluidos hidrotermales provenientes de un 
sistema geotérmico. 

Las manifestaciones termales están ampliamente distribuidas en el 
área de estudio. Estas se presentan a lo largo de las trazas superficiales de 
las estructuras corticales y su fracturamiento asociado. El yacimiento en es­ 
tudio, posee condiciones atractivas para la obtención de energía durante un 
tiempo razonablemente rentable. (Ver tabla de manifestaciones). 

111.8. ORIGEN DEL YACIMIENTO GEOTERMICO. 

El calor que en forma anómala se presenta cercano a la superficie 
en el campo geotérmico de Los Azufres, es consecuencia directa del volcanis 
mo reciente que se extiende a todo lo largo del Eje Neovolcánico Transmexi­ 
cano. Este calor tiene como principal fuente y origen, cámaras magmáticas 
formadas en trampas tectónicas regionales, que son consecuencia directa del 
fenómeno de interación destructiva de las placas oceánicas: Pacífico, Cocos, 
y de la placa continental Americana, de las cuales, la primera está subdu­ 
ciendo a la continental, lo que proporciona la formación de cámaras magmá­ 
ticas que generan o producen un flujo térmico. Dicho flujo térmico, tiene un 
comportamiento ascendente e interactúa con un sistema geohidrológico o acu!_ 
fero inmerso en un medio fracturado, para formar propiamente el yacimiento 
geotérmico. Asociados se encuentran por lo menos, dos sistemas hidroterma­ 
les que se han presentado en épocas geológicas diferentes y que se han de­ 
tectado por estudios de isótopos estables. 
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TAILA DI MANIPEITACIONEI IEOTIRMICAS 

LOCALIZACION 
TUIMOtHTMA 

NOMBRE TIPO DI • o e• RELACION IN •e 
C OORDlNADAI WANi,IITACION APLOIANTE ESTRUCTURAL ..... IIIIN . X y I 

326,300 SOLFATARA 
LAGUNA VERDE 2,193,300 V. DE LODO ANDESITAS F. L. VERDE 92 . B2 

2,900 

ESPINAZO DEL 324,400 FALLA 
2,193.100 FUMAROLA ANDESITAS ESPINAZO 95 75 

DIABLO 2,775 DEL DIABLO 

324,200 FALLA LA 
NOPALITO I 2,193.450 FUMAROLA ANDESITAS CUMBRE 91 86 

2,675 

323,750 FALLA LA 
LA CUMBRE 2,192.125 FUMAROLA RIOLI TAS 92 60 

2,800 CUMBRE 

325,300 1/0LCAN DE 
MARI TARO 2,192.500 

LODO 
ANDESITAS F. MARI TARO 90 78 

2,825 

323,800 MANANTIAL FALLA EL 
EL CHINO 2,190.970 

TERMAL 
RIOLITAS CHINO 65 45 

2,825 

323,800 MANANTIAL FALLA SAN 
SAN ALEJO 2,189.830 TERMAL RIOLITAS ALEJO 40 38 

2,850 

326,100 FALLA 
LAS HUMAREDAS 2,188.600 FUMAR OLA RIOLI TAS AGUA 95 75 

2,925 FRIA 

324,315 MANANTIAL TOBAS FALLA 
LOS AJOLOTES 2,188.920 

TERMAL 
BRECHOIDE PUENTECI- 51 50 

2,800 ACIDA LLAS 
324,750 MANANTIAL CONTACTO FALLA 

TEJAMANILES 2,187.935 ENTRE TOBAS TEJAMANILEl 
65 50 

2,775 TERMAL Y RIOLITAS 

325,562 FALLA 
PUENTECILLAS 2,188.170 FUMAROLA$ DACITAS 90 88 

2,825 PUENTECILLAS 

326,450 VOLCAN DE FAL�A 
LOS AZUFRES 2,187.925 AZURES y 90 83 DACITAS FALLJ. 

2,850 LODO TEJAMANILES 

326,080 VOLCAN DE FALLA 
CURRUTACO 2,188.210 OACI TAS PUENTECILLAS 90 75 

2,900 LODO 

326,120 FALLA 
CHIFL ADOR 2,188.320 FUMAROLA DACITAS 

PUENTECILLAS 98 90 
2,950 

• 
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111. 9 DIMENSIONES CONOCIDAS DEL YACIMIENTO. 

Para la delimitación espacial del yacimiento y su forma, se hizo n� 
cesario integrar la información geológica, geofísica y geotérmica ( Isotermas 
y control general de pozos), las cuales permitieron definir un cubo, delimi­ 
tado por estructuras corticales de gran ángulo, que forman las barreras e� 
tructu ra les. 

Horizontalmente el yacimiento fué delimitado hacia su porción orien 
tal por la falla La Presa y el contacto geológico entre unidades. En su par­ 
te occidental se encuentra delimitado por los domos recientes ( Unidad La 
Yerbabuena). En su parte norte la fractura, Los Coyotes, ha sido hasta la 
fecha considerada como su frontera estructural y en su porción sur la falla 
El Chinapo, marca los límites del yacimiento en este sector. 

Verticalmente, el yacimiento ha sido delimitado preliminarmente, 
por el trazo de la isoterma de 250ºC ( Temperatura mínima de yacimiento) y 
por los resultados obtenidos en la perforación de los pozos de exploración 
del campo, identificando las profundidades de las zonas productoras con un 
espesor aproximado de 1,000 metros. 
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Igual que para todo tipo de yacimiento, la sistemática de explora­ 
ción y evaluación de un yacimiento geotérmico, va a ir encaminada de lo ge­ 
neral e indirecto a lo particular y directo. 

Los siguientes, son los principales métodos de exploración que in 
tegrados, dieron información acerca de la geología y factibilidad del yaci­ 
miento geotérmico: 

a).- METODOS GEOLOGICOS. Constan de estudios regionales apo­ 
yados por imágenes de satélite, analizando los diferentes espectros que re­ 
flejan anomalías térmicas en superficie. Los mapeos geológicos regionales, u­ 
bicaron al área de interés en un contexto geológico tectónico y facilitó la in 
terpretación a nivel local. Estudios locales a escalas más reducidas ( 1: 20000 
-1: 10000). fueron necesarios para conocer detalladamente la geología del á­ 
rea geotérmica en estudio. 

Se elaboraron cartas geológicas a gran escala (Demant, Mauovis, 
Silva Mora, 1975), hojas Morelia Maravatío. También se elaboraron planos 
geológicos-estructurales a escalas 1: 10,000, 1 :20,000 y 1 :40,000 que han ido 
perfeccionándose con el paso de varias generaciones de geólogos que hasta 
la fecha han contribuido para el mejor conocimiento del campo. En un senti­ 
do particular, la geología estructural y la geología del subsuelo, han sido 
los métodos geológicos que más evidencias han proporcionado para dicho co­ 
nocimiento, a partir de mediciones superficiales efectuadas en los aflcramlen 
tos de las estructuras, así como en correlaciones hechas con información de 
subsuelo, tales como: Zonas de cataclásis, brechas y arcillas de falla, halos 

o zonas preferenciales de alteración hidrotermal (silicificación, epidotización, 
carbonatación, caolinización, etc.) observando todo esto en las muestras de 

, 

canal y núcleos provenientes de los pozos perforados. 
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b). METODOS GEOFISICOS.- Uno de los métodos de exploración 
geofísica, que se utilizó y que se obtuvieron resultados positivos acerca de 
condiciones atractivas a profundidad, fué el método eléctrico de resistivi­ 
dad, específicamente el de sondeos eléctricos verticales (S. E. V.), habiéndo 
se utilizado el dispositivo electrónico Schlumberger, con separaciones inte_!: 
electrónicas de 4000, 3000 y 2000 m. de AB /2. Se ha establecido de manera 
general, en base a las experiencias obtenidas en la exploración geoeléctrica, 
que las zonas productoras que contienen fluidos geotérmicos, están directa­ 
mente relacionadas con valores bajos o mínimos resistivos (5-20 ohms / m/m), 
en función de que los fluidos contienen gran cantidad de sales. 

Otras de las razones por las que disminuye la resistividad es la a!_ 
teración hidrotermal de las rocas ígneas, dando como resultado zonas altera­ 
das, arcillas y zeolitas, motivo por el cual baja la resistividad. 

Por lo general, las rocas volcánicas tienen una elevada resistivi­ 
dad, la cual puede disminuir si en ellas existen fluidos, salinidad, tempera­ 
tura o alteración de roca; este contraste ha permitido la localización de las 
zonas de baja resistividad, lo que en el caso de Los Azufres, es coincidente 
con las zonas de importancia geotérmica. Por esta razón, este método ha si­ 
do _un valioso auxiliar en la exploración. 

Otro de los métodos geofísicos que dieron directrices para la expl_2. 
ración del campo geotérmico, fué la termometría superficial aplicado en mani 
festaciones termales. Estas constituyen fugas del sistema a superficie y sus 
condiciones de temperatura ayudaron a localizar y delimitar anomalías térmi­ 
cas, así como también a definir condiciones estructurales particulares. 

c). METODOS GEOQUIMICOS. Las relaciones geoquímicas al yaci­ 
miento geotérmico son otras herramientas indirectas para la localización de 
zonas anómalas. Estas relaciones se enfocan al estudio del equilibrio químico 
agua-roca. La investigación geoquímica se desarrolla a partir de la química 
clásica, así como también en las técnicas basadas en la caracterización isotó- 
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pica utilizando los fraccionamientos de isótopos pesados identificados por la 
relación 016 - o1B y H-D. 

Los estudios geoquímicos se efectúan a los desprendimientos hidr� 
termales en superficie (agua, gas, vapor), principalmente fumarolas, volca­ 
nes de lodo y manantiales calientes. La información básica que se obtiene, 
es la definición del marco geoquímico regional, con ello se inicia la lnterpre 
tación de los sistemas de circulación de agua, origen de los fluidos y su i!! 
terrelación con las rocas del subsuelo. Otro de los objetivos de estos trab� 
jos, es el de estimar la temperatura del yacimiento, utilizando geotermóme­ 
tros químicos. 

La geoquímica del acuífero geotérmico o hidrogeoquímico del área 
de estudio, es efectuada actualmente para conocer las posibles zonas de re­ 
carga, así como su potencialidad extractiva. Esto se logra con la interpreta 
ción geohidrológica y de resultados de los análisis físico-químicos, efectua­ 
dos en muestras de agua provenientes de manantiales fríos, norias y pozos 
circundantes al campo. 

d). PERFORACIONES. Uno de los objetivos fundamentales de los 
métodos de exploración, es la de localizar sitios favorables para la perfora­ 
ción de pozos productores de fluidos geotérmicos. Se requieren para este 
fin, pozos de pruebas o exploratorios que proporcionan información acerca 
de la existencia de un yacimiento y ubicación de sus zonas productoras. 

Para la perforación de los pozos exploratorios en Los Azufres, se 
han utilizado equipos similares usados en la exploración petrolera, con cap� 
cidad de perforación hasta de 4000 metros de profundidad. La técnica de 
perforación, se basa en la experiencia petrolera, sin embargo, ésta ha evo­ 
lucionado a partir de la perforación de los primeros pozos exploratorios en 
la zona, los problemas derivados de la dureza de la roca ígnea, la presencia 
de elevadas temperaturas, la inestabilidad de las paredes de los pozos en 
las zonas alteradas etcétera, han planteado una problemática que se ha teni­ 
do que resolver. 
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Las principales diferencias con la perforación petrolera son: 

1. La necesidad de mantener fríos, el Ph, viscosidad y densidad adecuada 
el lodo de perforación. 

2. El requerimiento de una tubería de producción de mayor diámetro, cons­ 
truida con aceros especiales y con uniones de rosca de mayor resistencia. 

3. Utilización de cementos con aditivos especiales, para la colocación y ce­ 
mentación de las tuberías de revestimiento. 

Es mediante pozos exploratorios que la geología del subsuelo del á­ 
rea de estudio, ha avanzado en gran medida su conocimiento referente a 
ciertos aspectos encaminados a cuantificar y evaluar las diferentes zonas de 
producción. 

A la fecha se han perforado 51 pozos y el promedio de profundi­ 
dad es de 1600 metros, para alcanzar un total de 81,680 metros perforados. 
De éstos, 27 son productores, otros son de exploración de inyección o falli­ 
dos. 
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CAPITULO V. ANALISIS ESTRUCTURAL COMO UNA GUIA PARA SELECCIO 
NAR SITIOS DE POZOS PRODUCTORES DE FLUIDOS GEOTER 
MICOS. 

La producción de vapor endógeno en el campo geotérmico de Los � 
zufres, está restringido principalmente a conductos relacionados con planos 
de falla así como a zonas que presentan mayor fracturamiento. Esta restric­ 
ción estructural, motiva que la perforación de pozos para la producción de 
fluidos se localicen de tal manera que intersecten e: los planos de las diferen 
tes estructuras que están presentes en el área y que poseen una permeabil!_ 
dad significativamente alta. Esto implica que la intersección pozo-falla, debe 
ser a una profundidad tal que se tengan temperaturas por arriba de los 250 
ºC. Con la interpretación de subsuelo y cálculos estadísticos de los echados 
promedios de las diferentes estructuras, se pueden inferir las profundida­ 
des de intersección, lográndose con ésto la ubicación óptima para sitios de 
pozos a perforar con un porcentaje bastante alto de éxito, tal como se apre­ 
cia en las tablas del subcapítulo 111.5. (DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS). 

V .1. RELACION ENTRE ESTRUCTURAS Y ZONAS PRODUCTORAS. 

A partir de la interpretación de los datos geológicos-estructurales 
superficiales y de subsuelo, se ha podido establecer una correlación directa 
entre estructuras y zonas productoras como se muestra en la sección de zo­ 
nas permeables de cada pozo. ( En el anexo sección IV, V y V 1) . 

Tomando como base los resultados hasta ahora obtenidos en este 
campo, se puede decir que la relación entre estructuras y zonas producto­ 
ras es directa y la producción estará en función de la porosidad y permea­ 
bilidad que presenten los planos de estas estructuras y no de la roca. La 
conductividad del fluido está regida por la depositación de minerales hidro­ 
termales que pueden actuar como sello. 
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Las rocas volcánicas presentes en este campo, no manifiestan por� 
sidad y permeabilidad primaria, considerándoseles de baja o nula y unlcamen 
te se presentan de manera secundaria debida a los eventos tectónicos que 
han fracturado dichas rocas. Aunque en estudios recientes se ha demostra­ 
do que se pueden presentar relacionadas a condiciones petrofísicas de la m� 
tríz y al microfracturamiento debido a distintos procesos, tales como: enfri� 
miento de lavas, alteración hidrotermal y circulación de aguas de diferentes 
temperaturas al yacimiento. En algunos pozos, se han presentado zonas pr� 
ductoras entre contactos de diferentes coladas como el caso del pozo Az-111 
( 6711 m), que produce en el contacto de dos coladas diferentes de andesita. 

A partir de la fuente de calor, la energía térmica se transmite en 
forma radial y fallas y fracturas han servido de conducto para el rápido a­ 
scenso de ésta hasta la superficie, como se puede observar en el plano geo­ 
lógico donde fallas y fracturas y las de mayor importancia se encuentran en 
los cruces de los diferentes sistemas estructurales. En consecuencia la rela­ 
ción de estructuras y producción de fluidos, es directamente proporcional a 
la continuidad de los conductos. 

A cerca de las estructuras productoras, se ha podido observar 
que cuando son almacenadoras y transmisoras de vapor, la energía se tran� 
mite de las dos formas siguientes conducción térmica y convección térmica, 
presentándose la primera en las cercanías de las fallas, y la segunda en los 
conductos originados por dichas fallas. Es por lo anterior que el comporta­ 
miento de las isotermas a profundidad es ligeramente irregular y sobre los 
planos de falla forman apófisis ascendentes. 

En el yacimiento de Los Azufres, los pozos se perforan con dos 
objetivos primordiales; alcanzar la zona permeable y la isoterma de 250ºC, 
para garantizar la buena producción de vapor. Esta temperatura se presenta 

para la zona sur del campo, entre 550 y 1100m. de profundidad,en tanto que 
para la zona Norte se alcanza entre 1300 y 2500 m. Los niveles de las isoter 
mas de 50°C, 100°C, 150°C, 200ºC y 250ºC, se muestran en las secciones 
geológicas no. 1, 11 y 111. La distribución de valores anormales de tempera­ 
tura en superficie se presentan en el plano no. 9. 
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V .11. RESULTADOS DE LA INTERPRETACION ESTRUCTURAL A­ 
POYADO CON INFORMACION DE SUBSUELO. 

De los resultados más importantes obtenidos de esta interpretación 
se pueden resumir los siguientes: 

1) Se determinó la continuidad a profundidad de las fallas. 

2) Se ha obtenido datos confiables que fluctúan entre 78° y 84º 
para los echados de todas las estructuras investigadas con perforaciones. 

3) Se ha establecido correlación entre fallas mapeadas superficial­ 
mente y fallas detectadas en subsuelo a profundidades hasta de 3000 mts , 

4) Se han programado las perforaciones con objetivo estructural a 
profundidad, bien definido. 

5) Se han logrado un mayor número de pozos productores. 

6) Se han desarrollado integralmente a la producción estructuras 
como "Puentecillas", "Agua Fría", "Tejamaniles", "Azufres", "El Chino", 
"La Cumbre", "Marítaro", y "Laguna Verde". 
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VI. C O N C L U S I O N E s. 

1). El patrón estructural está constituido por tres sistemas: 

a). El más antiguo de dirección NE-SW con echados de 82° a 
83. 5º, tanto al NW como al SE y afecta exclusivamente a 
las rocas basales Mio-pliocénicas. 

b). Un sistema E-W que afecta a las rocas pleistocénicas has­ 
ta la unidad San Andrés presenta echados que van de 78° 
a 85º con buzamientos al norte y al sur. 

c). El tercer sistema el cual es más reciente, tiene una direc 
ción N-S, afecta a todas las rocas de la columna y se ob­ 
servan echados de 78° a 82° con buzamiento al E y W. 

2). Las manifestaciones termales se encuentran localizadas a lo la_!: 
go de las fallas de los tres sistemas y las de mayor importancia como es la­ 

guna Los Azufres, Laguna Verde y Maritaro, se localizan en el cruce del 
sistema E-W con el N-S. 

3). Con los trabajos desarrollados sobre control estructural de su 
perficie y subsuelo, se ha logrado tener un alto grado de confiabilidad en 
la localización de sitios favorables para perforar pozos con fines de produc­ 
ción. 
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