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Morelia, Mich., March 01, 1995. 
H. P. ROSS 
UURI 
Dear Howard 

We send our best wishes for youO 

In this opportunity we send additional information 
about the Ceboruco Geothermal Project, included into the 
CFE - DOE agreement. 

This is the most recent information and includes 
some observations that you commented with us, last November 
in Mexicali B.C.. The number of gravity stations specially 
increased (+/- 100), over the San Pedro and in the north 
sector of Ceboruco volcano according to the Bouguer Anomaly 
maps, enclosed. 

We are including also the final report of 
"Evaluacion Geotermica del Proyecto Ceboruco, Nay.", where 
results data of three wells are shown. 

Other information represents the bidimensional 
modelling of gravity data, initial model Sept./94 and final 
model Enero/95. Also magnetoteluric data of the initial 
bidimensional models, using EMIXMT2D software of Interpex, 
LTD., two resistivity seudosections. We are including a 
letter in Spanish, with the ASCII files of the MT data 
and initial magnetotelurics reference. 

We understand that P. Wannamaker recomends to do 
more analisis of some models response, according to local 
geological aspects and to know of the diferent geothermal 
areas. Now, we are working with the most recent data 
obtained from three wells and the results of the potential 
interpretation methods (gravity and magnetic) results. 

Finally, we hope this information and comments to 
be value for next actions into the agreement and to 
understand more about the Ceboruco Geothermal Project. 

Please feel free 

Jose Francisco Arellano Guadarrama 



Durante la perforacion se llevaron a cabo una serie de 
registros de teraperatura de fondo, utilizando los elementos de 
equipo Kuster, en diferentes intervalos de profundxdad como a 
diversos intervalos de tiempo, segun se exibe a continuacion. 

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO 

REGISTROS 

T-5 

T-7 

T-12 

T-18 

T-21 

T-25 

T-27 

HORAS DE 
REPOSO 

12 

12 

20 • 

25 

24 

24 

18 

CB-1 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

34.00°C 

50.71°C 

65.80°C 

90.00°C 

96.20°C 

102.70°C 

110.10°C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 495 m 

0 a 994 m 

900 a 1494 m 

1000 a 1987 m 

1500 a 2481 m 

0 a 2583 m 

2000 a 2785 m 

La temperatura maxima estabilizada por el metodo Horner fue 
de 115 °C a los 2801 m (gradiente termal normal). 

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO CB-2 

REGISTRO 

T-3 

T-6 

T-9 

T-13 

HORAS DE 
REPOSO 

18 

18 

18 

24 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

52.0°C 

77.8°C 

92.3°C 

105.4°C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 660 m 

500 a 1050 m 

800 a 1500 m 

900 a 1691 m 

La temperatura maxima estabilizada por paquete TEMPEST es de 
111.87°C (gradiente termal normal ligeramente anomalo). 

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO CB-3 

REGISTROS 

T-4 

T-8 

T-11 

T-15 

HORAS DE 
REPOSO 

24 

24 

18 

24 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

127.5°C 

156°C 

171.5°C 

183.3°C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 791 m 

450 a 1186 m 

450 a 1420 m 

0 a 1906 m 

La temperatura maxima estabilizada por el metodo Horner a los 
1906 m es de 198°C. (gradiente termal anomalo). 
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Ph. HOWARD P. ROSS. 

URRI 

Presente: 

Como es de su conocimiento, el Proyecto Geotgrmico del Ceboruco, 

Nay. , fue sugerido por el personal de CFE en el Segundo Encuentre TScnico, 

celebrado en enero de 1994; para que UURI llevara una revisi6n de las estrategias 

de exploraci6n de algunas tecnicas geofisicas empleadas en dicho proyecto, entre 

elias la revisi5n y critica de datos magnetoteliiricos y su interpretaci6n. 

Dentro de los planes de 1995, se sugiri6 que existiera el compromise 

para una interpretaci6n detallada si se definla con precisi6n el objetivo 

especifico de dicha interpretaci6n. 

En base al pSrrafo precedente, y al hecho que existen 3 perforaciones 

profundas ( >1500 m ) es que de envia la siguiente informacidn con la finalidad 

de evaluar los resultados obtenidos en los pozos y la respuesta magnetotelurica 

alrededor de los mismos. Para gsto de ha elegido 2 llneas de sondeos que pasan 

muy cerca de los pozos y pueden verse en el piano de Localizaci6n de Sondeos MT 

( Linea POI y P02, en el Anexo). 

Los sondeos que integran dichas lineas son: 

P O I : MT-70 ( C E B 7 0 ) , MT-69 ( C E B 6 9 ) , MT-24 ( C E B 2 4 ) , MT-52 ( C E B 5 2 ) , 

MT_66 (CEB66) y MT-67 ( C B 6 7 ) . 
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P02: MT-71 (CB71), MT-72 (CB72), MT-38 (CB38), MT-39 (CB39), MT-41 

(CB41), MT-17 (CB17), MT-7 (CB07), MT-16 (CB16), MT- 31 (CB31) y 

MT_90 {CB90) . 

cuyas seudosecciones de resistividades aparentes para ambos modos se encuentran 

en el Anexo adjunto. 

Estos sondeos son enviados en un diskette junto con los archives de 

las BASES DE DATOS GENERALIZADOS y algunos otros sondeos de posible interns. La 

relacidn de dichos sondeos, asl como el formato en que se encuentran, se 

especifica en el mencionado Anexo. 

Por ultimo, tambien se envIa los modelos bidimensionales que se han 

venido trabajando para ambas lineas por medio de programa EMIXMT2D de Interprex, 

y que forman parte de las nuevas interpretadones reallzadas a los datos 

magnetoteluricos. Adicionalmente, se incluyen los archives con la topografia de 

cada una de las llneas y que sirvieron para analizar la influencia de gsta en la 

respuesta de MT. 

En espera de sus comentarios, queda de Ud.: 

ATENTAMENTE 

ING. FRANCISCO ARELLANO G. 

Jefe de la Ofna. de Geofisica 
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REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO CB-2 

REGISTRO 

T-3 

T-6 

T-9 

T-13 

HORAS DE 
REPOSO 

18 

18 

18 

24 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

52.0°C 

77.8°C 

92.3°C 

105.4°C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 660 m 

500 a 1050 m 

800 a 1500 m 

900 a 1691 m 

La temperatura maxima estabilizada por paquete TEMPEST es de 
111.87°C (gradiente termal normal ligeramente anomalo). 

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO CB-3 

REGISTROS 

T-4 

T-8 

T-11 

T-15 

HORAS DE 
REPOSO 

24 

24 

18 

24 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

127.5°C 

156°C 

171.5°C 

183.3°C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 791 m 

450 a 1186 m 

450 a 1420 m 

0 a 1906 m 

La temperatura maxima estabilizada por el metodo Horner a los 
1906 m es de 198°C. (gradiente termal anomalo). 

6.4.- Zonas de Perdidas de los Fluidos de Perforacion 

Durante la construccion de los pozos se obtuvieron 
registros de perdidas de fluidos o lodos de circulacion 
(Registros Continues, Figuras 5.1 a 5.3). Se puede distinguir 
que los principales intervalos o zonas con perdidas totales 
de 50 m̂ /h se tienen en las porciones superficiales de 0 a 
300 m, correlacionables con las propiedades fisicas primarias 
de las unidades extrusivas recientes de la Faja Volcanica 
Mexicana. Ademas de un horizonte pequeno con perdida total en el 
intervalo de 600 m (CB-2). Existe tambien una perdida minima 
predominante casi nula a lo largo del pozo (CB-l) del orden 

24 
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RESUMEN 
El proyecto geotermico El Ceboruco, se localiza en la 

porcion sur del estado de Nayarit, en los municipios de Ahuacatlan, 
San Pedro Lagunillas y Compostela. 

La exploracion se ha desarrollado en la region del Graben 
de Tepic-Chapala, en el sector Compostela-Ixtlan del Rio en el 
estado de Nayarit, incluidas las zonas de actividad hidrotermal 
como Tequepexpan, Valle Verde-Tetitlan, el Volcan El Ceboruco y Los 
Domos de San Pedro,- siendo estas dos ultimas las que reunen las 
caracteristicas mas sobresalientes desde el punto de vista 
volcanol6gico, las que podrian favorecer la existencia de un 
sistema geotermico en la region, se han venido realizando trabajos 
a partir de 1980 con una serie de estudios exploratorios con 
caracteristicas regionales y diversos estudios de detalle en las 
zonas de mayor interes geotermico. 

En particular en los sectores de El Volcan El Ceboruco y 
Los Domos de San Pedro, se han llevado a cabo estudios de geologia 
de detalle (con analisis petrograficos, geoquimicos de roca y 
dataciones radiometricas), de geoquimica (analisis isotopicos en 
las manifestaciones hidrotermales, mediciones de mercurio en los 
suelos y analisis de la emanometria de radon), estudios de 
geofisica (Aeromagnetometria, Resistividad, Gravimetria y 
Magnetoteluria), estudios termometricos, perforacion de pozos de 
gradiente de 200 y 500 m y finalmente la perforacion de tres pozos 
exploratorios profundos entre 1700 y 2800 m, con los consecuentes 
analisis petrograficos, mineralogicos y de temperaturas de 
formacion en inclusiones fluidas tanto de los ripios como de los 
nucieos recolectados en las obras de perforacion. 

Se han realizado 66 muestreos y analisis geoquimicos a 
las manifestaciones termales con temperaturas superficiales de 17 
a 48°C; asi como en las fumarolas y suelos vaporizantes del 
Ceboruco con temperaturas de 84 a 92°C. Solamente los manantiales 
termales de Uzeta y el pozo de gradiente GC-1 reportan 
caracteristicas de salmueras geotermicas muy diluidas por aguas 
subterraneas mas someras de reciente infiltracion. 

La evaluacion del potencial geotermico del proyecto 
Ceboruco, concluye que el pozo CB-3 es el que hasta ahora presenta 
una anomalia termica de interes, y los trabajos de evaluacion y 
prubas de desarrollo del mismo permitiran conocer las 
paosibilifades de desarrollo y/o la necesidad de efectuar estudios 
complementarios. 
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1.-GENERALIDADES 

El Programa de exploracion realizado a la fecha en la 
region de el Volcan El Ceboruco y Los Domos de San Pedro en el 
estado de Nayarit, se ha llevado a cabo a partir de de la decada de 
los '80 con una serie de estudios de caracter tanto regional como 
local en las zonas de mayor interes geotermico, tales como los 
sectores de El Volcan El Ceboruco y Los Domos de San Pedro. 

Sectores en los cuales posteriormente se desarrollo la 
perforacion de pozos de gradiente entre los 200 y 700 m y 
finalmente la perforacion de tres pozos exploratorios profundos 
entre 1700 y 2800 m, con los consecuentes analisis geoquimicos, 
petrograficos, mineralogicos y de temperaturas de formacion, 
inclusiones fluidas tanto de los ripios como de los nucieos 
recolectados; en estos ultimos tambien se han efectuado las 
determinaciones de densidad y susceptibilidad magnetica con el fin 
de integrar dichos datos a las interpretadones geofisicas. 

1.1.- Locaiizacion y Vias de Comunicacion 

El Proyecto Geotermico El Ceboruco, queda ubicado en la 
porcion sur del Estado de Nayarit y en el limite noroeste del 
Estado de Jalisco. Respecto a la capital de Nayarit, Cd. de Tepic, 
el proyecto se ubica a 80 km al sureste quedando incluidas, entre 
otras, las poblaciones de Ixtlan del Rio, Jala, Ahuacatlan, San 
Pedro Lagunillas y Compostela (Figura 1.1). 

Tomando como base los limites geograficos del 
estudio geologico regional, el aerea queda comprendida entre 
los paralelos 20° 40' y 21° 30' de latitud norte y los meridianos 
104° 00' a los 105° 00' de longitud oeste, cubriendo una 
extension de 9000 km̂  (110 x 80 km). 

La principal via de comunicacion es la carretera Federal 
No. 15 Mexico-Nogales; en el tramo Guadalajara-Tepic. Ademas 
de la carretera federal a Puerto Vallarta, en el trayecto 
Chapalilla-San Pedro Lagunillas. ' Asi como la via ferrea del 
Ferrocarril del Pacifico que cruza el area uniendo las poblaciones 
de Ahuacatlan y Compostela. 
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1.2. Trabajos Previos 

DIAZ OLVERA ARMANDO, 1985.- Evaluacion Geotermica preliminar del 
Edo. Nayarit. Informe 24/83. CFE, Publicacion Interna. 

CEDILLO R. F. Y LIRA H. H., 1985. Reconocimiento y evaluacion 
Geologica de los Recursos Geotermicos del Estado de Nayarit. 
Informe 49/85. CFE, Publicacion Interna. 

DE LA CRUZ. M. V. Y CASTILLO H. D., 1987. Estudio geologico 
Estructural de la Zona Termal de Las Cuevas, Nay. Informe 
22/87. CFE, Publicacion Interna. 

DEPARTAMENTO DE EXPLORACION, 1989. Propuesta para la Perforacion 
Exploratoria en la Zona Geotermica del Volcan Ceboruco, 
Nayarit. Informe 13/89. CFE, Publicacion Interna. 

DIAZ 0. A. Y DE LA CRUZ. M. V.,1985. Estudio Geologico a Semi 
Detalle de la Zona Geotermica del Volcan Ceboruco, Nay. 
Informe 15/85. CFE, Publicacion Interna. 

GUTIERREZ N. L. C. A., 1985. Analisis de la Emanometria de Radon 
en la Zona Geotermica del Volcan El Ceboruco, Nay. Reporte GG 
18/85. CFE, Publicacion Interna. 

GEOEVALUACIONES, S.A. DE C.V., 1991. Estudio Magnetotelurico 
Ceboruco-Domo de San Pedro, Nay. Contrato CFE-GPG-CLS-08-91. 

GARCIA E. G. H., 1985. Estudio Termometrico de la Zona 
Geotermica del Volcan El Ceboruco, Nay. Informe 44/85 CFE, 
Publicacion Interna. 

GARCIA E. G. H., 1991. Estudio Aeromagnetico Regional del SE de 
Nayarit (El Ceboruco-San Pedro-Tepeltitic) . Procesamiento 
Digital y Descripcion Caulitativa. Informe 15/91. CFE, 
Publicacion Interna. 

INVESTIGACIONES GEOFISICAS DE MEXICO, S.A. DE C.V., 1991. Estudio 
Hidrogeologico Regional en el Graben de Tepic, Estado de 
Nayarit. Contrato CFE-GPG-CLS-02-91. 

PALMA G. S. H., 1985. Estudio de Resistividad de la Zona 
Geotermica del Volcan Ceboruco, Nay. Informe 42/85. CFE, 
Publicacion Interna. 
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PALMA G. S. H., 1991. Integradon de Los Estudios Geoelectricos 
de Resistividad en El Ceboruco, Nay. Inforroe Tecnico 01/91. 
CFE, Residencia El Ceboruco, Nay. Publicacion Interna. 

PASTRANA M. E., 1991. Caracterizaddn y Evaluacion Ambiental de 
la Zona Geotermica El Ceboruco, Nay. Informe Tecnico 02/91. 
CFE, Residencia El Ceboruco. Publicacion Interna. 

ROCHA L. v., 1991. Evaluacion Geologica-Estructural de la zona 
termal de Las Cuevas, Domo San Pedro, volcan Cerro Grande, 
Nay. Residencia El Ceboruco, Nay. CFE, Publicacion Interna. 

ROMERO R. F.; SAUCEDO G. R. Y CORTES C. A. 1991. Estudio 
Geologico Regional del Graben de Tepic-Ixtlan, Nay. Informe 
04/91. CFE, Publicacion Interna. 

TELLO H. E., 1985. Reconocimiento y Evaluacion Geoquimica de 
Zonas Termales del Estado de Nayarit. Informe 53/85. CFE, 
Publicacion Interna. 

2.- GEOLOGIA 

Los estudios geologicos llevados a cabo en el proyecto 
geotermico El Ceboruco, Nay., son de caracter regional y local, con 
sus respectivas etapas de campo y gabinete. 

2.1.- Geologia Regional 

Los estudios realizados llegan a cubrir una area 
de 9,000 kms^; en donde se ha podido definir la columna 
litoestratigrafica con dataciones y cartografia, su relacion 
con la actividad tectonica y de la evolucion magmatica en un marco 
geologico regional (Figura 2.1). 

El proyecto Ceboruco, se localiza regionalmente en los 
limites de tres provincias fisiograficas a saber: 

1) PROVINCIA DE LA SIERRA MADRE DEL SUR. En un fragmento mejor 
conocido como Bloque Jalisco 6 Terreno Guerrero (Tahue). Integrado 
por rocas sedimentarias marinas del Cretacico parcialmente 
afectadas por el emplazamiento del gran Batolito Cordillerano; 
andesitas, rioiitas, ignimbritas de areo de caracter calco-alcalino 
del Cretacico Superior al Terciario Inferior, sumamente afectadas 
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por fracturamiento, fallamiento y alteradas por soluciones 
hidrotermales. 

Pertenecientes al Complejo Inferior Volcanico a nivel 
cordillera reladonado con una margen continental convergente en el 
que la Placa Farallon era subduccionada por la corteza continental 
de Mexico, fenomeno conocido como orogenia Laramide. 

2) PROVINCIA DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL. Constituida 
principalmente por grandes volumenes de rioiitas, ignimbritas, 
tobas y andesitas de caracter calco-alcalino. Coronados por 
basaltos alcalinos, que en conjunto forman el Complejo Superior 
Volcanico del Oligoceno-Mioceno. 

Su genesis atribuida a un velcanismo de zona de "rift" 
atras de un areo volcanico andesitico por reacdon de la corteza 
terrestre a movimientos de subducdon de la Placa Farallon por 
debajo de la de Norteamerica, en una fase compresiva que se 
desarrollo a lo largo de la Costa del Pacifico, en adicion con 
pequefias intrusiones o "recalentamientos" . Esta provincia 
constituye morfologicamente un gran sistema montanoso de 
orientacion NW-SE en mesetas pseudo horizontales y basculadas. 

3) PROVINCIA DEL EJE NEOVOLCANICO. Constituye un gran complejo 
magmatico heterogeneo de areo eontinental del Plioceno al 
Reciente. De origen subductivo de la Placa de Cocos por debajo de 
la de Norteamerica, en una franja de orientacion E-W. Formada de 
una gran variedad litologica en rioiitas, pomez, andesitas, 
dacitas, andesitas-basalticas y basaltos tanto calco-alcalinos como 
alcalinos. 

Actividad que demuestra una gran diferenciacion magmatica 
a profundidad, y que en superficie da lugar a estrato-volcanes; 
como el Ceboruco, Tepeltitic, Sanganguey, Navajas etc. y 
estructuras tipo Volcan en Escudo Cerro Grande,. Calderas del 
Ceboruco, Tepeltitic y Santa Maria; y el gran complejo domico de 
San Pedro, Los Ocotes, Sta Isabel, Izote, Pochotero junto con un 
gran numero de conos dneriticos alineados NW-SE. 

2.2.- Geologia Local 

En el area de estudio afloran unidades sedimentarias, 
igneas intrusivas eomo extrusivas en un rango cronologieo del 
Mesozoico al Reciente. 
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La unidad mas antigua es del Cretacico, consiste de 
calizas en la base y areniscas en la cima, (sector SW) parcialmente 
se encuentra afectada por procesos de emplazamiento de Batolitos 
Circumpacificos de composidon granitica y granodioritica 
(basamento); asi como una secuencia andesitica, riolitica e 
ignimbritica del Cretacico Superior al Terciario Inferior, con 
fallamiento, fracturamiento en fases compresivas (plegamientos) , 
distensivas (fallas normales), transtensionales (fallas laterales), 
y de alteracion hidrotermal, provenientes de la subducdon de la 
Placa Farallon (Orogenia Laramide). 

La anterior unidad forma parte del Terreno Guerrero 
(Tahue), y de forma local de el "Bloque Jalisco". 

Durante el Terciario Medio (Oligoceno-Mioceno), tiene 
lugar una colosal actividad volcanica de rioiitas fluidales, 
ignimbritas, tobas y andesitas, coronadas por pequenas coiadas de 
basaltos alcalinos. Sus espesores llegan a alcanzar los 500 m para 
la region de Chapalilla, en pseudo estratos horizontales y 
basculades de forma general al NE, fracturados, fallados e 
intemperizados en una orientadon NW-SE. 

Morfologicamente da lugar a la cadena montanosa de la 
Sierra Madre Occidental, que tuvo su origen eomo velcanismo tipico 
de una zona de rift por reacdon de la corteza a fenomenes de 
subdueeion de la Placa Farallon. • 

En el Mioceno Superior-Pliocene Temprano?, se reportan 
procesos eresivos de rocas preexistentes que forman eonglomerados 
y arenas poligmiticas, con depositacion sedimentaria de limes y 
areillas sin litif icar (-vulcanosedimentario) . 

Del Plioceno al Reciente, en la mayor parte del area se 
aloja una gran cantidad de geoformas volcanicas de interes 
geotermico: volcan en escudo Cerro Grande, estratovolcan Ceboruco 
y' Tepeltitic con sus desarrollos preealderices, caldericos y de 
intracaldera; cones cineriticos Tezentle, Agujerado y Melcajete; 
domos de Pochotero, Santa Isabel, Las Higueras, El Fraile, 
Bartolinas', San Pedro, Los Lobos, Los Ocotes, Loma Atravesada, 
Izote y Las Cuevas que se reladenan eon las manifestaciones 
termales de la zona consistentes en manantiales de agua caliente 
hasta 48°C y de fumarolas con 92°C. Los productos exogenos 
presentan una diferendadon magmatica calco-alcalina de mayor 
volumen y alcalina en basaltos de olivino, mugearitas, andesitas, 
andesitas precalderas, tobas , rioiitas vitreas y dacitas de 
hornblenda, andesitas-basalticas y flujos de pomez asodados a 
emplazamientos domieos . 
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2.3.- Geologia Estrucmral 

El estado aetual de los alineamientos preferenciales 
NW-SE, N-S y NE-SW, a nivel regional forman en conjunto los 
elementos estructurales distintives, produeto de la interacdon 
subductiva de placas tectonicas en fases compresivas 
(plegamientos), distensivas (fallas normales), transpresionales 
(fallas laterales) y procesos de rift. 

El proyecto Ceboruco, junto con otros centros eruptivos 
de afinidad principalmente calco-alcalina del Plioceno al Reciente, 
se localiza en la porcion oeste de la Provincia Magmatica de la 
Faja Volcanica Mexicana, de origen subductivo de la Placa de Cocos 
por debajo de la de Norteamerica, junto con la asismica y 
desvanedente Placa Rivera subyadendo ,al Bloque Jalisco en la 
Trinchera del Pacifico. 

Localmente la zona de estudio se ubica en la parte 
norocddental del graben Tepic-Zacoalco con orientacion NW-SE. De 
estructura interna compleja en bloques levantados, hundidos, 
trasladades y basculades; en un patron estructural de fallas y 
fracturas paralelas al graben, certados por estructuras NE-SW que 
absorben definidos rangos de extension. Sistema estructural 
actualmente en proceso de "rifting", en donde se han emplazade 
aparatos dneriticos de afinidad alcalina en coexistenda con 
magmas Pliecenicos-Recientes calco-alcalinos del Volcan Ceboruco y 
de la Faja Volcanica Mexicana que en gran volumen y relacionados a 
la subdueeion rellenaron las depresiones preexistentes. 

Los bloques mas elevados se encuentran en los extremes 
Sur (Bloque Jalisco) de la Sierra Guamuchil; y al Norte eon la 
Sierra de Jala, correspondiente a la provincia de la Sierra Madre 
Occidental (Figura 2.1). La presencia de estructuras N-S, que 
afectan principalmente a la SMO se consideran reladonadas a la 
Tectonica de Basin and Ranges. 

2.4. Volcanologia 

El -vulcanismo en la zona del Proyecto Ceboruco, es 
bastante extenso y continua desde el Terciario hasta tiempos 
historicos. 

Los registros mas remotes son principalmente de aree, 
andesitas, rioiitas, e ignimbritas calco-alcalinas del Cretacico 
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Superior al Paleoeeno-Eoeene, sujetas a procesos compresivos y 
distensivos que preducen una permeabilidad secundaria capaz de 
alojar un yacimiento geotermico, asociados con alteracion 
hidrotermal de la Orogenia Laramide. Actividad magmatica 
correspondiente al Complejo Volcanico Inferior de la Sierra Madre 
Oeddentai. 

Del Oligoceno al Miocene, tienen lugar grandes 
emisiones -rioliticas, ignimbritas, tobas y andesitas de caracter 
calco-alcalino subductivas, coronadas por basaltos alcalinos de 
rift del Miocene Superior, que pueden censtituir una capa sello en 
un sistema hidrotermal. Secuencia extrusiva que corresponde al 
Complejo Volcanico Superior de la Sierra Madre Occidental. 

A partir del Pliocene, la tectonica tiene un gran 
desarrollo en la formacion de grabens y procesos de rifting 
continental, asodados a una evolucion y diferendacion magmatica 
de interes volcanologico, en la formacion de la Faja Volcanica 
Mexicana. La Depresion Tequepexpan-Ixtlan (Figura 2.1), comienza 
a ser rellenada per una secuencia extrusiva calco-alcalina de 
andesitas, rioiitas, tobas, dacitas, basaltos y piroclasticos que 
culminan en la edificacion del estrate volcan Ceboruco, con 
posteriores cambios morfologicos debidos a la constante evolucion 
magmatica que culmina en el desarrollo de des calderas anidadas, 
sumados a productos asociados a elias con los flujos de ceniza El 
Marquesado eon edad de 1500 anos, y la erupdon historica a finales 
del sigle pasado. Asi come emplazamiento de cones dneriticos de 
afinidad alcalina en una disposidon NW-SE. 

Lo anterior podria sugerir la existencia de un sistema 
hidrotermal o fuente de calor, asociado a la evolucion magmatica de 
origen subductivo o de rift (NW-SE), controlado por un sistema 
estructural regional. 

En la depresion "mas hundida" San Pedro-Tepeltitic 
(Figura 2.2), la evolucion y diferendacion magmatica es de forma 
continua a partir del Pliocene al Reciente. Con la edificacion del 
estrato-velcan Tepeltitic de caracter calco-alcalino en andesitas, 
dacitas y flujos de lava, coronados por una caldera eliptica de 
erupdon pliniana eon flujos y caida de ceniza riolitica 
que rodean al volcan. Con la proseeudon ignea de domos 
andesiticos intracaldera y daciticos extracaldera (Las Guilotas), 
en' asodacion eon la formadon de cones dneriticos eon lavas 
mugeariticas (rift) en una orientacion NW-SE. 

La mayor actividad volcanica de interes geotermico 
es el emplazamiento de .cuerpos domieos daciticos y rioliticos 
calco-alcalinos de hornblenda, confinados en la porcion SE y S del 
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volcan Tepeltitic, een el nombre de Loma Atravesada, Bartolinas, 
Izote, El Fraile, Las Cuevas, y el domo Santa Isabel; een edades 
radiometricas de 1.7 a .750 Ma, que guardan una disposidon 
erientada NW-SE y N-S. 

La estructura domica mas relevante por su forma y 
dimension corresponde al San Pedro, constituido por la 
extrusion de tres domos daciticos contiguos, eon edades de 
0.850 a 0.790 Ma, en una disposieion eliptica NW-SE (4 x 2.5 km) y 
una altura maxima de 2000 msnm, que probablemente se desarrollo o 
emplaz6 dentro una estructura calderica. Asodados a estos 
cuerpos, se tienen depositos de material piroclastico, flujos de 
pomez y ceniza interestratificada, en los que se pueden hallar 
xenolitos de intrusivos, ademas de les manantiales termales con 
mayor termalidad reportada de 48°C en Las Cuevas. 

La actividad ignea continua en la "depresion" con la 
diferenciacion y emplazamiento del dome andesitico La Atarjea con 
0.53 0 Ma, y concluye con las mas recienteses extrusiones 
diferendadas del dome Los Lobes con 0.180 Ma, y el demo Los Ocotes 
de 0.101 Ma. 

La anterior secuencia ignea en la "depresion", es 
considerada como la responsable generadera de la termalidad en la 
zona. 

2.5 Modelo Geologico 

A partir del . analisis de los estudios geologicos 
superficiales se ha estructurade el siguiente modele: 

La ultima fase del desarrollo tectonico en la zona 
consistio en una extension pura de direcdon NE-SW, provocando la 
formacion de una estructura tipo graben (Graben del Ceboruco) de 
direceion casi E-W en el area del Ceboruco y NW-SE en el area de 
Les Domos de San Pedro, afectando a las rocas de las secuencias del 
Bloque Jalisco y de La Sierra Madre Occidental cuyo limite se 
infiere en el centre del graben. 

Tal tectonismo provoco fallamiento, fracturamiento, 
deslizamientos y basculamientos de aquellas secuencias litologicas, 
constituidas en forma general de la base a la cima por granitos y 
granodioritas los que conforman el piso basal y sobre el que se 
encuentran calizas y areniscas afectadas por el cuerpo 
intrusionante en la zona suroeste del area (Sierra de Zapotan); 
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andesitas, ignimbritas y rioiitas que conforman la parte superior 
del Bloque Jalisco del Terdario Inferior (Sierra de Guamuchil), y 
de la Sierra Madre Occidental del Terdario Medio Superior 
(Figura 2.4). 

Sobreyadendo a las secuencias mencionadas se encuentra 
el vulcanismo basaltico, andesitico, dacitico y riolitieo del 
plioeeno-pleistoeenieo reciente, que superficialmente confoirma los 
diferentes aparatos volcanicos, resaltando el Ceboruco y los Domos 
de San Pedro per su elevacion. 

Desde el punto de vista geotermico, la secuencia 
andesitica base de la Sierra Madre Occidental, es la unidad que se 
considera, la almacenadora del pesible yacimiento hidrotermal, 
debido a la intensa deformacion compresiva, fallada y fracturada 
que produce una buena permeabilidad, en tanto que las ignimbritas 
y rioiitas constituyen la capa sello de yadmiento, y la fuente de 
calor asociada al -vulcanismo Cuaternario y Reciente en la region. 

3.- ESTUDIOS GEOFISICOS 

3.1.- Gravimetria y Magnetometria 

Al analizar e interpretar la informacion gravimetrica y 
magnetica del Proyecto Geotermico El Ceboruco, Nay., Figuras 3.1 y 
3.2, ambas presentan lineamientos NW-SE y NE-SW, asociados cen el 
patron estructural regional definido mediante les reconocimientos 
geologicos. Para determinar el comportamiento geologico 
estructural en el subsuelo, mediante estas tecnicas, se trazo una 
seccion que incluyera las localidades de los pozos CB-1 y 
CB-2, Figura 3.3. 

Mediante dicha seccion se interpreto el siguiente modelo: 
se trata de una cuenca extensional en donde el basamento 
que aflora en el sector suroeste. Sierra de Zapotan, se 
encuentra afallado en la parte central a una profundidad de entree 
5 y 7 km. 

Se censidera que los limites de la Sierra Madre 
Occidental al noreste, corresponden al lineamiento NW-SE de los 
volcanes Ceboruco y Tepetiltic asociandose este a una zona de 
debilidad cortical por la cual se emplazaron dichos centres 
eruptivos. 
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Al occidente en la zona de Tequilita existe un sistema de 
fallas que desplazan a las rocas graniticas a la profundidad 
mencionada. Posterior al desplazamiento del basamento, se ha 
integrado en el model, se tiene el emplazamiento de intrusiones mSs 
recientes que dieron lugar al -vulcanismo acido, representado en 
superficie por los cerros El Fraile, Las Bartolinas, Lobos y Los 
Domos de San Pedro y Ocotes (Figura 3.1). 

3.2.- Geoelectricos 

Se efectuaron dos levantamientos geoelectricos, el 
primero con la modalidad de Sondeos Electricos Verticales (SEV) een 
arreglo tetraelectrodico Schlumberger y el segundo mediante Sondeos 
Magnetoteluricos (SMT). En ambos se logro definir una zona anomala 
de minima resistividad, <30 Ohm.m. 

3.2.1.- Sondeos Electricos Verticales 

El minimo resistivo definido por los (SEV), cubre las 
areas de manifestadones hidrotermales presentes en el sector de 
estudio, delimitandose al oriente por el Volcan Ceboruco y la 
poblacion del Ahualamo; en tanto que al occidente se define en las 
inmediaciones del poblade de. Amado Nervo y Los Demos de San Pedro 
y Los Ocotes, al sureste se encuentra limitado por el curso del Rio 
Tetiteco; el que se relaciona estructuralmente a un lineamiento 
NE-SW, Figura 3.4. 

En la seccion de la Figura 3.5 eon una direccion E-W, se 
observa el minimo resistivo (<3 0 Ohm.m), el que se muestra 
superficialmente entre los poblados de Amado Nerve (al poniente) y 
Marquesado (al oriente), reladonandose este, con las zonas de 
alteracion hidrotermal detectadas en los pozos GC-6 y CB-2, en la 
region de Amado Nervo; sin embargo las temperaturas encontradas 
fueron bajas (105°C). Considerandose por el estudio petrografico, 
que los valeres bajos de resistividad tienen asociadon cen. la 
alteradon provecada per un vulcanismo antiguo. 

Por etre lade en la zona del pozo CB-3, SEV's 16, 17, 55 
y 33, Figura 3.6, se presenta nuevamente la anomalia de baja 
resistividad mendonada, que difiere en su comportamiento 
superficial, al evidenciar continuidad de los valores minimos de 
resistividad a mayores profundidades, asociandose, a una zona de 
alteracion hidrotermal de alta temperatura como lo ha eonfirmado el 
pozo CB-3 desde los 600 metros eon temperaturas mayores a los 
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100°C, alcanzando a la profundidad de 1420 m los 184°C, y a los 
1906 m una temperatura estabilizadas de 189.06°C. 

3.2.2.- Sondeos Magnetoteluricos 

Como se mendono anteriormente, tambien con esta 
tecnica, se define una anomalia de baja resistividad cuyos limites 
son los correspondientes a la anomalia definida por les SEV. Esta 
anomalia se presenta a frecuendas altas indicando que su efecto es 
superficial, sin embargo a bajas frecuencias 6 a mayor profundidad 
se difereneian tres zonas anomalas, Figura 3.7, reladonandolas a 
zonas de alteracion hidroterinal, provocadas por intrusiones 
recientes, dichas zonas son: Amado Nervo, San Pedro - Los Ocotes 
(sector del pozo CB-3) y Ahualamo - Tequepexpan. 

3.3.- Sismologia 

El estudio redentemente inidado se programo para 
evaluar la actividad sismica de. la zona y su reladon con el 
vulcanismo y la tectonica que se define en los estudios geologicos 
y geofisicos. 

En esta nueva etapa de exploracion se pretende 
identificar las fallas que sean activas y el tipo de esfuerzos que 
se ejereen. Tal es el caso de la zona de debilidad formada por la 
falla Coapan y el Volcan Ceboruco. En el aspecto -vulcanologico se 
espera identificar el modele que da lugar al -vulcanismo actual o en 
evolucion. 

Los registros sismicos se iniciaron el 23 de agosto del 
ano en curse cen la instalacion de cinco equipos sismologieos de 
tipo digital de tres componentes, la informacion hasta ahora 
recopilada indica un bajo nivel de actividad regional en los sitios 
Ceboruco, Uzeta, La Campana, Tequepexpan y Tepetiltic. 

La ubicacion de las estaciones que integran la Red 
Sismologica del Ceboruco se presentan en la Figura 3.8. 

3.4.- Termometria 

En base a la definicion de las zonas de minimos 
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resistivos y al comportamiento geologice estructural, se ubicaron 
cinco sities para calcular el gradiente termico a 200 metres. Con 
estos pozos no se logro atravesar el acuifero de agua caliente (45-
50°C) por lo cual se presentaron fenomenes cenvectivos, que 
hideron poco confiables las determinaciones. Por tal motivo se 
reeomendaren dos pozos adicionales a 500 m de profundidad. La 
ubicacion de los siete sitios se observa en la Figura 3.9. 

Mediante el analisis de los registros de temperatura de 
los pozos mas profundos, a traves de la interpolacion de Lagrange, 
se obtuvieron valores de gradiente termico del orden 0.150 °C/m, 
que implican flujos de calor aproximadamente tres veces mayores al 
estimado para el Eje Neovelcanico (100 mw/m^) , reladonandose con 
una descarga de caler favorable para la yacenda de un sistema 
hidrotermal de alta temperatura. ' 

3.5.- Correlacion de los Parametros Geofisicos 
con el Modelo Geologico 

Al integrar la informacion geofisica con los datos 
geologicos es posible plantear las siguientes conclusienes respecto 
al modelo geologico de la region, Figura 2.5. 

La zona de estudio se encuentra inmersa, localmente, 
dentro de una depresion delimitada morfologicamente al noreste por 
la Sierra Madre Occidental y al suroeste por las Sierras de Zapotan 
y Guamuchil, quedando emplazados dentro de esta, el volcan Ceboruco 
y Domo de San Pedro, bajo los cuales se ha interpretado que es 
posible la existencia de fuentes de calor que puedan dar lugar a un 
Yadmiento Geotermico; quedando restringida la conduccion de caler, 
probablemente en el Ceboruco a traves del conducto principal de 
este, dados los resultados del pozo exploratorio CB-1 perforado en 
su fiance suroeste. 

Para el sector del pozo CB-3 la existenda de un 
intrusivo granitico (983 m), que pudiese asociarse eon los 
conductos volcanicos del Domo San Pedro, Ocotes y/o Lobos, parece 
ser el asociado al sistema geotermico ahi identificado. 
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4.- GEOQUIMICA 

La aplicacion de tecnicas geoquimicas ha llegado a ser 
parte integral de cualquier investigacion reladonada con la 
exploradon y explotacion de recursos geotermicos. Debido a que 
actualmente se esta perforando el tercer pozo profundo (CB-3). 
exploratorio, se llevo a cabo la revision de la informacion 
geoquimica existente hasta la fecha. 

4.1.- Muestreo de Agua y Gases 

El presence trabajo se desarrollo een el objeto de 
conocer las caracteristicas geoquimicas del acuifero somero y su 
interacdon een fluidos geotermicos. Para esto se utilizo la 
cemposicion quimica del agua de 57 manantiales y 9 pozes termales 
localizados en los alrededores del volcan Ceboruco. 

En la cima del volcan del Ceboruco existen fumarolas y 
suelos vaporizantes eon temperaturas de 84°C a 92°C. Los suelos 
vaporizantes se encuentran en la pared interior de la primera 
caldera con una temperatura superficial de 84°C. Cabe mencionar que 
no se pueden muestrear por la baja presion que presentan. Sin 
embargo en estas manifestaciones no se aprecia olor a acido 
sulfhidrico. 

La otra localidad es el llamado crater Cinco Bocas de la 
segunda caldera, en donde se encuentran las fumarolas mas 
representativas con una temperatura superficial de 92°C, notandose 
depositacion de azuf re elemental y perdbiendose olor a HjS. El 
analisis quimico de los gases revelo la existencia de cantidades 
considerables de elementos como el COj, Hj y H2S que sen gases 
representatitivos deun sistema geotermico de alta temperatura. 

4.2.- Parametros Geoquimicos 

Con el objeto de clasificar geoquimieamente el agua de 
las manifestadones se grafico el contenido relative de HCO3 Cl y 
SO4 de las manifestadones analizadas. A excepcion de las muestras 
de Uzeta, y el pozo Santa Isabel (GC-1), cuyos caracteres 
geoquimicos son clorurado-sodico, el resto presenta un caracter 
bicarbonatado-sodico (Figura 4.1). En la tabla 4.1 esta referida 

13 



DEPARTAMENTO DE EXPLORACION P.O. CEBORUCO 

la composidon quimica de las muestras analizadas. 

Las muestras de agua de Uzeta (M24) y pozo Santa Isabel 
(M66), son las unicas que presentan evidencias de estar 
interacdonando eon fluidos de erigen profundo. Esto debido a que 
la concentracion de boro y litio estan presentes en cantidades 
significativas (1.2 y 3.5 ppm, respectivamente). 

Tambien es importante mencionar que en el caso del pozo 
Santa Isabel al graficar el contenido relative de Na:K:Mg (Figura 
4.2) ., se desplaza hacia la zona de equilibrio parcial aunque a 
temperaturas bajas. El resto de las captadones se ubican en la 
zona de aguas someras. 

Se aplico el metode desarrollado por Giggenbach, 1988; el 
cual permite determinar tanto el contenido de CO2 come la 
temperatura del "ultimo equilibrie" del agua con la roca antes de 
aflorar a la superficie (Figura 4.3). En esta figura se observa 
que solamente el agua del pozo de gradiente Santa Isabel tiende al 
equilibrio eon la roca y se ubica en la zona de formacion de 
calcita. 

El resto de las captadones se mueven hacia la zona de 
formacion de calcita. Lo que indica que los fluidos asdenden muy 
rapido a la superficie y no llegan a equilibrarse cen la roca con 
la que estan en contacto. Las temperaturas del ultimo equilibrio 
varian de 50°C a 70°C. La diferencia entre las temperaturas se 
debe a la veloddad del ascenso desde la profundidad y a la 
dnetica de la interacdon agua-roca. Esto indica que se trata de 
aguas someras que se han equilibrado con la roca a bajas 
temperaturas. 

En la Figura 4.4 estan representados en planta los 
valores de cleruros reglstrados por todas las captadones 
analizadas en la zona. Se puede ver en la grafica que les 
manantiales de Las Guamaras (M26), Agua Caliente de las Las Cuevas 
(M40), Agua Mineral (M55), Las Guasimas (M59), Pozo Santa Isabel 
(M66) y Uzeta (M24) son los que presentan los valores mas altos de 
cloruros (105 a 225 ppm) . Ademas tambien registraron las mas altas 
temperaturas superficiales (25 a 48°C) . Asi como las mas altas 
concentraciones del elemento boro eon 1.2 (M24) a 4 ppm (M40) , que 
sugieren circulacion profunda. 

Es impertante mencionar que el alineamiento NW-SE de los 
valores anomalos (Cloruros) en la zona coindden con los rasgos 
geologicos prindpales formados por la fractura del Rio Tetitlan y 
los domos de orientacion NW-SE del que forma parte el Domo San 
Pedro. 
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Per lo antrior, debido a que estos manantiales de mayor 
termalidad se encuentran en la margen izquierda de Rio Tetitlan 
permiten suponer que la fuente de calor que las influencia podria 
ser el Domo San Pedro. Aunade a esto las caracteristicas 
geoquimicas que presenta el pozo artesiano de gradiente Santa 
Isabel con temperatura de 42°C, y valores altos de cleruros y bero 
eon respecto a las aguas locales permite tambien suponer que ha 
profundidad podrian encontrarse condiciones geotermicas mas 
interesantes. 

4.3.- Geotermometria de Fase Liquida 

Una de las suposicienes fundamentales en la aplicacion de 
los geotermometros es que el equilibrio agua-roca se efectua a 
profundidad y a elevadas temperaturas. En el caso de los 
manantiales de El Ceboruco, el geotermometro de K/Mg, sugiere 
temperaturas inferiores a 100°C le cual indica que sen manantiales 
de circulacion somera que se han equilibrado eon la roca a bajas 
temperaturas. Debido a lo anterior no es recemendable aplicar el 
resto de las geotermometros, ya que no se cumple con la suposidon 
fundamental. 

4.4.- Impacto Ambiental 

Debido a que en la zona se iniciaron las perforaciones 
profundas, es importante establecer las caracteristicas quimicas de 
los diferentes cuerpos de agua en condiciones naturales (ne 
perturbadas por la explotacion geotermica) para conocer la calidad 
del agua que existe en la zona y su posible uso. 

Para la clasificadon de la calidad del agua para use 
agricola, se empleo la Figura 4.5; la cual esta basada en la 
conductividad electrica y la reladon de absordon de sodio. Se 
puede ver en ella, que la gran mayoria de las captadones del 
Ceboruco se ubican en la region de aguas de buena calidad para uso 
agricola. Sin embargo, las muestras 31, 59, 20, 40 presentan una 
salinidad media pero tienen un alto peligro por sodio 
intercambiable. Las muestras 55 y 24 presentan alta salinidad eon 
muy alto peligro de sodio intercambiable. 

Tambien de acuerdo con el contenido de boro la gran 
mayoria de las captadones se encuentran clasificadas eomo aguas de 
buena calidad. Sin embargo las muestras de Las Guamaras (M26), 
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Agua Caliente (M40) , P. del Rie (M55) y Santa Isabel (M66) 
presentan concentradones de boro mayores de 3 ppm le que indica 
que su use debe ser reservado para cultivos moderadamente sensibles 
al boro. 

5.- PERFORACION DE POZOS EXPLORATORIOS 

La conjundon de los trabajos tecnicos determinaron la 
locaiizacion de 3 pozos profundos de 2000 m (Figura 3.9), 
determinaran la existenda de una e varias zonas anomalas termales 
reladonadas con un yadmiento geotermico susceptible de ser 
aprovechado en la generacion de energia electrica. 

POZO CB-l.- Se perforo en la ladera sur al volcan Ceboruco, 
bajo las coordenadas X = 596,800, Y = 2'332,500, y Z = 1130 msnm. 
En una parcela que pertenece al Ejido del Marquesado, municipio de 
Ahucatlan. 

POZO CB-2.- Se perforo a 18 km al poniente del CB-1, en las 
coordenadas X = 529,850 Y = 2'333,400 y Z = 850 msnm, en una 
parcela al ejido Amado Nervo, munidpio de San Pedro Lagunillas. 

POZO CB-3.- Se perforo a 3.4 km al noreste del Dome Central 
de San Pedro y a 9 km al nor-noreste del pozo CB-2, bajo las 
coordenadas X = 530,950, Y = 2'342,650 y Z = 1220 msnm. En una 
parcela del munidpio de San Pedro Lagunillas. 

5.1.- Argumentos Tecnicos en la Seleccion de Sitios 

Los argumentos tecnicos empleados para la seleccion de 
los sitios a perforar fueron geoquimicos, geologicos y 
geofisicos. Para el case del sitio del pozo CB-l. fue el 
determinar la presenda de un yadmiento geotermico asociados al 
volcan Ceboruco. Con los estudios geoquimicos se muestrearon y 
analizaron los gases de las fumarolas y suelos calientes con 
temperaturas maximas de 92°C, de les crateres del aparato volcanico 
del Ceboruco (Cinco bocas), arrojando eomo resultado bioxido de 
carbono, acido sulfhidrico e hidrogeno en cantidades cemparables a 
las encontradas en pozos geotermicos de alta entalpia. 

Cen la aplicacion de la geotermometria de fase gaseosa se 
calcularon temperaturas de fondo del orden de 267°C; el estudio de 
mercurio mostro porcentajes mayores a los obtenidos en alguna zona 
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geotermica del pais. 

Los estudios geologicos regional y detalle coneluyeron 
que el edificio volcanico debe estar reladonado a profundidad eon 
una camara magmatica apenas en proceso de enfriamiento, ya que su 
ultima erupcion es historica (1870 - 1875), y reladonado a una 
zona eon un desarrollo tectonico importante. 

Les levantamientos geofisicos eon el metodo de MT, 
recomendaron el sitio tomando como base la suposicion de que el 
conductive intermedio por su forma y sus valores de resistividad 
ahi detectados, estuviesen asodados al yacimiento geotermico; los 
estudios gravimetricos y aeromagnetices arrojaron como resultados 
que las anomalias de minimos ahi presentes se reladonan con una 
zona de interes geotermico. 

Para el sitio del pozo CB-2. los argumentos geoquimicos 
se tienen en el analisis de las manifestaciones termales de los 
valles de Tetitlan-Valle Verde y el de Amado Nervo. Constituidos 
por manantiales een temperaturas maximas de 48°C. Ademas les 
elementos detectados sugieren que son indicadores de actividad 
geotermica. Las temperaturas estimadas con el geotermometro 
de K-Mg van desde los 53 hasta 68°C; sin embargo esta estimadon se 
ve restringida por la naturaleza secundaria de les manantiales. 

Los estudios de caracter geologico se basan en el 
desarrollo -vulcanologico de la zona donde se han emplazade una 
serie de demos de eomposidon dacitica, riolitica y andesitica a 
partir del Cuaternario Inferior (1.7 Ma). Tales estructuras se 
encuentran alineadas en una direccion NW-SE, de una zona de 
debilidad que fue aprovechada para el ascenso y emplazamiento de 
las formas domicas. 

Los argumentos geofisicos (geoelectricos y gravimetria), 
permitleron apoyar el sitie del CB-2 ya que el condiictivo 
intermedio presenta valores de resistividades minimos en esa zona 
que pudiesen estar relacionados cen alta saturacion o alteracion 
hidrotermal, el analisis cualitativo de la anomalia de Bouguer 
detecto una zona de minimo gravimetrico que es interpretada como 
una zona de graben e semigraben eon orientadon NW-SE. 

Para el sitie del pozo GB-3. los estudios geoquimicos 
practicados a la manifestadon de la Guasimas eon 31°C, y la mas 
cercana al sitie, indican que tienen concentraciones de bore, 
sulfates y cloruros eomo indicadores de actividad geotermica. 

Los estudios de earacter geologico apoyan el aerea debido 
que existe el emplazamiento de un complejo domico calco-alcalino 
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dacitico y riolitieo con edades de 0.850 a 0.790 Ma, para el San 
Pedro hasta los 0.101 Ma, para el domo Los Ocotes. Orientados en 
una franja de debilidad NW-SE y N-S, en asociadon con coiadas 
mugeariticas, asi como el de encontrar la andesita basal de la SMO. 

Les estudios de geofisica electrica, arrojaron come 
resultado una correlacion muy importante entre las anomalias de 
bajas resistividades eon posibles zonas de fracturamiento o de 
calor. Ademas la anomalia de Bouguer regional presenta un minimo 
gravimetrico en el area de los domos de San Pedro, que pudiera 
estar reladonada a una zona de depresion donde se emplazaron las 
formas domicas recientes. 

5.2.- OBJETIVOS 

POZO CB-1. 

a) Determinar la presencia de un yacimiento geotermico asociado 
al Volcan Ceboruco. 

b) Encontrar el yacimiento en la unidad basal andesitica de la 
Sierra Madre Occidental, Oligoceno-Mioceno, que debido a la intensa 
deformadon compresiva se encuentra plegada, fallada, y fracturada 
produdendo una buena permeabilidad secundaria, constituyendo un 
acuifero de 600 - 700 m de espesor favorable para la exploracion de 
un eventual yadmiento. 

c) Comprobar el modelo geologico propuesto. 

d) Conocer las caracteristicas fisicas de susceptibilidad 
magnetica, densidad, conductividad en los nucieos extraidos durante 
la perforacion. Ademas de su datadon. 

e) Establecer la distribudon de la mineralogia hidrotermal asi 
como de su paragenesis, • y su reladon eon el -vulcanismo del 
Ceboruco. 

f) Determinar que caracteristicas de las rocas controlan las 
anomalias de baja resistividad obtenidas por el metodo 
magnetotelurico, que por sus valores cualitativos menores de 
10 Ohm.m, resultarian tener un interes geotdrmico. 
Cuantitativamente se definieron a partir de los 400 m hasta los 
1250 m. 

Lo anterior se encuentra tambien sustentado en un 
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comportamiento estructural del "basamento" en base al analisis de 
la informacion gravimetrica, que determina que el basamento se 
encuentra dentro de un minimo gravimetrico interpretado come una 
depresion que seria alcanzado en el orden de los 1200 y 1300 m. 

POZO CB-2 

a) Determinar la presencia de un yacimiento geotermico en el 
area de Amado Nervo. 

b) Encontrar la base andesitica de la SMO. 

e) Comprobar el modelo geologico para esta zona. 

d) Conocer las caracteristicas fisicas de susceptibilidad 
magnetica, densidad y conductividad en los nucieos extraidos 
durante la perforacion. Ademas de su datadon. 

e) Establecer la distribucion de la mineralogia hidrotermal 
asi como su paragenesis en relacion al -vulcanismo domico reciente 
de la zona. 

f) Conocer las caracteristicas que determinan dos zonas de 
interes con valeres de baja resistividad (5-10 Ohm.m) en el 
intervalo de los 900 a 1200 m, y por debajo de los 1500 m de 
profundidad. 

g) Penetrar a una zona de minimo gravimetrico reladonada eon 
una estructura tipo graben paralela al sistema regional prineipal 
(NW-SE). 

POZO CB-3 

a) Determinar la presenda del un yacimiento geotermico en el 
area de los Domos San Pedro-Los Ocotes. 

b) Encontrar la base andesitica de la SMO. , 

e) Comprobar el modele geologico para esta zona. 

d) Conocer las caracteristicas fisicas de susceptibilidad 
magnetica, densidad y conductividad en los nucieos extraidos de la 
perferaei6n del pozo. Ademas de su datadon. 

e) Establecer la distribucion de la mineralogia hidrotermal 

19 



DEPARTAMENTO DE EXPLORACION P-0. CEBORUCO 

asi como su paragenesis, y su reladon eon los domos recientes de 
100 000 afios de Los Ocotes y Los Lobos. 

f) Atravezar la zona anomala de interes termal con valores de 
baja resistividad de 5 a 30 Ohm.m. 

5.3.- RESULTADOS DE LA PERFORACION 

El pozo CB-1, se inicio a perforar el 6 de octubre de 
1993 y concluye el 23 de marzo de 1994. Alcanzo un desarrollo 
maximo de 2801 m de profundidad, con una temperatura maxima 
estabilizada de 115°C. 

El pozo CB-2, se inicio a perforar el 10 de abril de 1994 
y concluye el 22 de julio de 1994. Este pozo tiene una profundidad 
de 1700 m. 

El pozo CB-3, se inicio a perforar el 18 de agosto de 
1994 y concluyo el 5 de didembre de 1994, con un desarrollo maximo 
de 1911 m. 

5.4.- Terminacion de Pozos 

El estado mecanico de los pozos exploratorios profundos 
quedo de la siguiente manera: 

POZO CB-1.- Se instalo con tuberia de revestimiento (TR) 
de 9 5/8", de 0 a 1494.28 mbnt. De ahi eon agujero descubierto de 
8 1/2" hasta los 2801 m. El pozo presenta una obstruccion por 
derrumbe de 2160 m hasta la profundidad total (Figura 5.1). 
Durante la perforacion se extrajeron 7 nucieos a diferentes 
profundidades. 

POZO CB-2.- Quedo con TR de 13 3/8" de 0 a 3 03 mbnt, 
agujero descubierto de 12 1/4" hasta 1506 mbnt.; y agujero 
descubierto de 8 1/2" hasta 1700 mbnt (Figura 5.2). 

POZO CB-3.- Tiene TR de 9 5/8 de 0 a 496 mbnt; y lleva 
agujero descubierto de 8 1/2" hasta 1911 m (Figura 5.3). 
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6.- EVALUACION GEOTERMICA 

6.1.- Columna Litologica 

La litologia atravesada por el Pozo CB-1. consiste de 
piroclasticos pertenecientes al edificio volcanico del 
Ceboruco con un espesor de 200 m (de 0 a 200 m) , lavas 
andesiticas, rioliticas, basalticas y tobas con un espesor 
de 214 m (200 a 414 m). 

De 414 a 494 m se tiene un conglomerado heterogeneo con 
un espesor de 80 m, el que seguramente se deposito durante el 
Plioceno, una secuencia gruesa de lavas andesiticas, basalticas, 
brechas andesito-basalticas, tobas y basaltos magneticos een un 
espesor de 866 m (494 a 2360 m) y pertenecientes tentativamente al 
Mio-Plioceno, cuyo origen es fisural y relacienada con la apertura 
de la fosa del Ceboruco. Una unidad riolitica e ignimbritica 
probablemente de la secuencia litologica del Bloque Jalisco 
con un espesor de 400 m (2360 a 2760 m) ; y finalmente unas 
lavas andesiticas pertenecientes a la secuencia del Bloque 
Jalisco? (Figura 5.1). . 

La litologia atravesada por el Pozo CB-2. censiste de un 
horizonte eon 26 m de espesor (0 a 26 m) de flujos de ceniza y 
bloques daciticos, resultado de un colapso de un frente de flujo e 
del emplazamiento de los Domos de San Pedro. Lavas basalticas 
vesiculares compactas de olivino del volcan en Escudo Cerro 
Grande con una edad de 1.1 Ma y espesor de 22 m (de 26 a 48 m) . 
Tobas Pumieiticas eon un'espesor de 92 m (de 48 a 140 m); Dacitas 
de hornblenda con un espesor de 186 m (de 1,40 a 326 m) , Lavas 
basalticas con un espesor de 36 m (326 a 362 m) . Un 
deposito lacustre vulcanosedimentario constituido por ardllas, 
limes, arenas, grabas y tobas pumieiticas con espesor de 
178 m (de 362 a 540 m). Una unidad riolitica eon espesor de 32 m 
(de 540 a 572 m) . Un paquete de lavas andesiticas eon espesor 
de 260 m (de 572 a 832 m) ; y finalmente la secuencia del 
Bloque Jalisco representada por: una unidad de ignimbritas 
liticas con espesor de 133 m (832 a 965 m), y un potente 
espesor de lavas andesiticas de 735 m (de 965 a 1700 m), la 
cual se encuentra intrusionada por una cuarzodiorita a los 1510 m 
de profundidad (Figura 5.2). 

La litologia cortada por el Pozo CB-3, consiste de 
rioiitas fluidales cen inyecciones de obsidiana eon una edad 
0.109 Ma y espesor de 266 m (de 0 a 266 m de profundidad) . Una 
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unidad de dacitas de hornblenda y mica con un espesor de 234 m (de 
266 a 500 m) , correladonable con e l emplazamiento de los domos de 
San Pedro con una edad de 0.790 Ma. Una unidad de dacitas 
con fuerte alteracion hidrotermal eon un espesor de 360 m 
(de 500 a 860 m). Un paquete de lavas andesiticas vitreas een un 
espesor de 68 m (de 860 a 928 m), y finalmente un cuerpo intrusivo 
(stock , boss o apof isis de un batolito) de composidon granito 
calco-alcalino de bietita , piroxeno (enstatita), oxides, ilmenita 
y magnetita, compacto de color rosado. Con alteracion hidrotermal 
(argilitizadon) de plagioclasas, feldespatos y ferromagnesianes en 
la matriz, con un espesor de 983 m (de 928 a 1911 m), Figura 5.3. 

6.2.- Alteracion Hidrotermal 

En el pozo CB-1, la mineralogia de alteracion hidrotermal 
detectada es de bajo grado, representada por calcita en fallas y 
remplazamiento de plagioclasas, clorita, prehnita, zeolitas y 
cuarzo. En forma general estos se presentaron a partir de los 
1200 hasta los 2801 m de profundidad. 

La presenda de epidota fue detectada en traza de falla. 
El estudio de inclusiones fluidas en calcita, determinaron 
temperaturas de formadon de 137°C a la profundidad total. Los 
registros de temperatura efectuados concluyen que el pozo tiene un 
gradiente normal. 

En el pozo CB-2, la mineralogia hidrotermal es de bajo 
grade representada per clorita, cuarzo, calcita , oxides, pirita y 
calcopirita que se presentan a partir de los 600 a los 1700 m. La 
•epidota esta presente a partir de los 900 m. 

La aparidon de turmalina indica una actividad 
hidrotermal antigua.' Les registros de temperatura durante la 
perforacidn concluyen que el pozo tiene un gradiente normal 
(ligeramente anomalo). 

En el pozo CB-3, la mineralogia de alteradon hidrotermal 
queda representada por cuarzo, calcita en fallas y remplazamiento 
de plagioclasas; la biotita esta alterada en parte a clorita, los 
piroxenos en ardllas, pirita, y hematita que se presentan a partir 
de los 500 m, mientras que la epidota (remplazamiento), ardllas y 
sericita se encuentran de los 900 m hacia el fondo. 

De los tres pozos, el que presenta mineralogia de 
alteradon hidrotermal importante o reladonada con temperaturas 

« 
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mayores de 200°C es el CB-3. 

Lo cual queda demostrade por la serie de registros de 
temperatura eon elementos Kuster, en complemento cen las medidas 
en los lodos de perforacion de "entrada y salida". .Porlo 
que se concluye que la zona esta relacienada eon un sistema 
geotermico. 

6.3.- Temperaturas Medidas 

Durante la perforacion se llevaron a cabo una serie de 
registros de temperatura de fondo, utilizando los elementos de 
equipo Kuster, en diferentes intervalos de profundidad come a 
diversos intervalos de tiempo, segun se exibe a continuacion. 

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO 

REGISTROS 

T-5 

T-7 

T-12 

T-18 

T-21 

T-25 

T-27 

HORAS DE 
REPOSO 

12 

12 

20 • 

25 

- 24 

24 

18 

CB-1 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

34.00°C 

50.71°C 

65.80°C 

90.00°C 

96.20°C 

102.70°C 

110.10°C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 495 m 

0 a 994 m 

900 a 1494 m 

1000 a 1987 m 

1500 a 2481 m 

0 a 2583 m 

2000 a 2785 m 

La temperatura maxima estabilizada por el metode Horner fue 
de 115 °C a les 2801 m (gradiente termal normal). 
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REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO CB-2 

REGISTRO 

T-3 

T-6 

T-9 

T-13 

HORAS DE 
REPOSO 

18 

18 

• 18 

24 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

52.0°C 

77.8°C 

92.3°C 

105.4°C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 660 m 

500 a 1050 m 

800 a 1500 m 

900 a 1691 m 

La temperatura maxima estabilizada por paquete TEMPEST es de 
111.87°C (gradiente termal normal ligeramente anomalo). 

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO CB-3 

REGISTROS 

T-4 

T-8 

T-11 

T-15 

HORAS DE 
REPOSO 

24 

24 

18 

24 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

127.5°C 

156°C 

171.5°C 

183.3°C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 791 m 

450 a 1186 m 

450 a 1420 m 

0 a 1906 m 

La temperatura maxima estabilizada per el metodo Horner a los 
1906 m es de 198°C. (gradiente termal anomalo). 

6.4.- Zonas de Perdidas de los Fluidos de Perforacion 

Durante la construccion de les pozos se obtuvieron 
registros de perdidas de fluidos o lodos de drculadon 
(Registros Continues, Figuras 5.1 a 5.3). Se puede distinguir 
que los prindpales intervales o zonas een perdidas totales 
de 50 m̂ /h se tienen en las pordones superfieiales de 0 a 
300 m, correlacionables con las propiedades fisicas primarias 
de las unidades extrusivas recientes de la Faja Volcanica 
Mexicana. Ademas de un horizonte pequeno con perdida total en el 
inteirvalo de 600 m (CB-2) . Existe tambien una perdida minima 
predominante casi nula a lo largo del pozo (CB-1) del orden 
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de 1.2 a 12 m^/h, asodables con pequefias zonas de fracturamiento 
y fallamiento parcialmente sellado. Es de importancia notar que la 
densidad ligeramente alta del lode de perforacion influyo en las 
bajas perdidas de circulacion (Figuras 5.1 a 5.3). 

6.5.- Objetivos Geologicos-Geofisicos Alcanzados 

Estos quedan restringides a los resultados obtenidos de 
la perforacion de los 3 pozos profundos. 

POZQ CB-1. - Alcanzo una profundidad total de 2801 m. Los 
resultados obtenidos son: 

a) No existe un yadmiento geotermico, ni zona anomala termal 
asociada al volcan Ceboruco. 

b) El yadmiento en la unidad basal andesitica de la SMO no se 
encontro. 

e) Se establedo la columna- litologica, een la actualizacion 
del Modelo Geologico. 

d) Se hicieren mediciones de densidad, y algunas de 
susceptibilidad magnetica en los nucieos de diferentes 
profundidades, quedando pendiente les de conductividad y las 
dataciones. 

e) Se permitio establecer la distribudon mineralogica 
hidrotermal, asi como su. paragenesis en adicion con el gradiente 
termal. 

f) Se determino que la zona de bajos resistivos menores 
de 10 Ohm.m, que se cortaron en el intervalo de 400 a 1200 m, no 
tienen reladon eon un yacimiento geotermico o anomalia termal. 

g) La interpretacion gravimetrica demostro que la zona 
corresponde a una gran depresion (graben), del basamento granitico. 

POZQ CB-2.- La profundidad total de este pozo es de 1700 
m. Los resultados obtenidos de la perforacion concluyen: 

a) No existe un yacimiento geotermico, ni de anomalia termal 
en la zona de Amado Nervo. 
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b) Las condiciones de fracturamiento, fallamiento y 
permeabilidad que pudiera tener la andesita basal de la 
SMO, para alojar un yacimiento asociadas al complejo domico del 
Plioceno-Redente son nulas. 

La zona de peinneabilidad reportada en los registros de perdida 
total de circulacion a los 600 m, indica que corresponde tal vez a 
un contacto litologico o bien a un intemperismo superficial de la 
cima de un cuerpo andesitico. 

c) Se permitio establecer la columna litologica y actualizar 
el Modelo Geologice.. 

d) Se realizaron mediciones de densidad para les nucieos 
extraidos durante la perforacion. Quedando pendientes por 
efectuar los de susceptibilidad magnetica, conductividad y 
dataeion. 

e) Se establedo la distribudon mineralogica hidrotermal asi 
como paragenesis, en adicion a la medicion del gradiente termal. 

f) Les valores de baja resistividad 5 a 10 Ohm.m, que 
fueron certados en el intervalo de 900 a 1200 m y por debajo de les 
1500 m, no tienen reladon alguna con un yacimiento geotermico e de 
anomalia termal. Los bajos valores de resistividad del primer 
intervalo se reladenan con la presenda de alteracion hidrotermal 
ahi detectada. 

g) Se confirma que la zona esta ubicada en un minimo 
gravimetrico reladonada een una estructura tipo graben (NW-SE). 

POZO CB-3.- Alcanzo una profundidad de 1911 m. Les resultados 
obtenidos para este pozo de acuerdo a los objetivos concluyen: 

a) Que el aerea del Demo San Pedro-Tepeltitic, esta ubicada 
dentro de una zona anomala termica. Quizas en relacion al complejo 
domico del Plioceno-Redente. 

b) No se corto secuencia andesitica basal de la SMO. 

e) Se permitio establecer la columna litologica y actualizar 
el Modele Geologice. 

d) Hasta la fecha se han realizado mediciones de densidad, 
estando pendiente las determinadones de susceptibilidad magnetica, 
conductividad y de datadon en los nucieos extraidos de la 

26 



DEPARTAMENTO DE EXPLORACION P.O. CEBORUCO 

perforacion. 

e) Se ha establecido de forma parcial la distribudon 
mineralogica hidrotermal y de paragenesis. 

f) Que les valeres de bajos resistivos de 5 a 30 Ohm-m, estan 
relacionados eon una zona andmala termal, en correlacion al 
complejo domico de 101,000 anos. 

g) La anomalia Bouguer regional, presenta un minimo 
gravimetrico donde se emplazaron las formas domicas. 

6.6.- Evaluacion del Potencial Geotermico 

La ubicacion del Proyecto Ceboruco dentro de la Provincia 
de la Faja Volcanica Mexicana, esta reladonada eon aparatos 
efusivos recientes calco-alcalinos diferendados, en adicion 
a una region tectdnicamente activa de interes geotermico, en la 
cual se han perforado tres pozos profundos CB-1 (2801 m) , CB-2 
(1700 m) y CB-3 (1911 m) para la evaluacidn del potencial 
geotermico en la zona. 

Estos pozos fueron localizados en sectores de "anomalias 
de interes" en base a estudios geofisicos, y de caracteristicas 
geoldgico-estructurales presentes en los sistemas hidrotermales. 

La paragenesis de los minerales hidrotermales indican en 
general que la evaluaddn para el pozo CB-1 es de bajo grado, per 
su temperatura de formaddn de 137°C a 2801 m. En base a los 
estudios de inclusiones fluidas en calcita se determind una 
temperatura de formaddn der 22°C mas caliente que la temperatura 
estabilizada por el Metode Horner (115°C). Lbs datos de 
temperatura a lo largo del pozo no tuvieron relacidn con las 
anomalias geofisicas de minimos resistivos. 

Con' respecto al parametro de permeabilidad, ya sea 
primaria o secundaria para alojar un yacimiento, este tambien es 
restringido, debido a las bajas perdidas de drculacidn reportadas 
en la perforaddn (1.2 a 1.3 mVh en el tramo de 2300 a 2800 m) . 

La mineralogia de alteracidn hidrotermal asi como su 
paragenesis para el CB-2, reporta minerales de bajo grado que 
aparecen a partir de los 600 m, hasta el fondo (calcita, dxidos, 
pirita, calcopirita, clorita, cuarzo). La epidota come 
geotermoindicador aparedd desde les 900 m. La presenda de 
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turmalina indica actividad hidrotermal antigua. El registro de 
temperatura por el metodo Horner a los 1691 m reporta 105°C come 
maxima. Las anomalias de bajos resistivos no tienen relacidn 
directa con la termalidad, pero si con los productos de alteraddn 
hidrotermal de baja temperatura. 

En lo referente a las condiciones de permeabilidad en 
base a perdidas de fluidos de perforacidn esta tambien es bastante 
restringida para alojar un yacimiento. 

La mineralogia de alteraddn como su paragenesis hasta 
ahora encontrada en el CB-3, reporta minerales come cuarzo, 
calcita, clorita, pirita y dxidos a partir de los 500 m, asi come 
de magnetita, epidota, sericita y ardllas desde los 900 m hasta el 
fondo del pozo. Los resultados microtermices de inclusiones fluidas 
en cuarzo, a partir de los 550 m a 1310 m, reportan rangos de 
temperatura de homogeneizacidn (Th) promedio de 133.5 a 178°C. En 
los 1420 m se tomo el valor minimo de Th de 176°C (aun que varia 
hasta los 234°C). 

Los registros de 24 h de repose, permiten determinar un 
gradiente termal del orden de 20°C promedio, mas frias que las 
obtenidas en laboratorio para las inclusiones fluidas. La ultima 
serie de registros de temperatura permite establecer, por el metode 
Horner, una temperatura de formacidn de 198°C a los 1906 m. 

Las condiciones de permeabilidad referidas a les reportes 
de perdidas de fluidos son bajas, sin embargo el indice de 
permeabilidad real se determinara cuando cencluyan las actividades 
de labado del pozo, las pruebas de inyeddn-recuperaddn, 
evaluacidn y desarrollo del pozo. 

En base a los dates disponibles se censidera que el 
Potencial Geotermico de interes, en el proyecto Ceboruco, se 
encuentra en la zona del pozo CB-3, donde se comprobd que existe 
una relacidn de la anomalia de les minimos resistivos con zonas de 
alteraddn hidrotermal y temperaturas en el orden de los 189.06°C 
a 1906 m en rocas intrusivas. 

28 



DEPARTAMENTO DE EXPLORACION P-0. CEBORUCO 

7.- CONCLUSIONES 

- El Proyecto Ceboruco se ubica dentro de la Provincia de la 
Faja Volcanica Mexicana. 

El basamento esta constituido por una secuencia 
sedimentaria, afectada por intrusiones granitieas-
granodioritieas calco-alcalinas de un gran Batolito 
Circumpacifico del Cretacico Superior al Terciario Inferior. 

- Las dataciones en rocas volcanicas permiten establecer tres 
periedos de actividad ignea: 

a) Andesitas, rioiitas, ignimbritas del Terciario 
Inferior, que constituyen el Grupo Inferior Volcanico de 
la Sierra Madre Occidental (base). Con efectos de 
fallamiento, fracturamiento y de alteracidn hidrotermal. 

b) Rioiitas, ignimbritas, tobas y basaltos calco-
alcalinos del Grupo Superior Volcanico de la SMO. Del 
Oligoceno-Mioceno. 

e) Basaltos, rioiitas, dacitas, andesitas, tobas y 
pumieiticas, principalmente de caracter calco-alcalino, 
en coexistenda con algunos alcalinos, prepios de la 
formacidn de la provincia de la Faja Volcanica Mexicana, 
del Pliocene al Reciente. 

- Existen tres patrones estructurales regionales NW-SE, N-S y 
NE-SW. 

- Existe una diferendaddn magmatica acentuada a partir del 
Miocene Superior al Reciente. 

- Las edades radiometricas para los domos de la zona del Domo 
San Pedro sen de 1.7 hasta los 0.101 Ma. 

- El ultimo evento efusivo proviene del Ceboruco, y data del 
siglo pasado (1870-1875). 

- Las manifestadones termales en la zona son manantiales de 
agua caliente (48°C) de fumarolas (92°C). 
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- La presenda de fumarolas (92°C) en suelos vaporizantes en 
el volcan Ceboruco, permiten asegurar la presenda de 
actividad volcanica. 

- Les gases presentes en las fumarolas corresponden a las 
esperadas en un ambiente geotermico. 

Solo des manantiales sen clorurados-sddicos. Con 
caracteristicas de salmueras geotermicas, altamente diluidas 
por aguas subterraneas mas someras de reciente infiltraddn. 

- El geotermdmetro de K-Mg, arroja temperaturas de formaddn 
por abajo de los 100°C. 

- No se detectaron evidencias de algun yacimiento geotermico, 
ni anomalia termal de interes comerdal en los pozos CB-1 y 
CB-2; sin embargo, la estructura del Ceboruco cuenta aun con 
zonas de interes para continuar la exploracidn en ella. 

- La zona de les Demos San Pedro-Los Ocotes, esta situada en 
una zona de gradiente andmalo, reladonada quiza con la 
presenda del complejo ddmico de edad Reciente. 

- Los estudios de resistividad con SEV's y cen SMT's, 
determinaron que los valores de baja resistividad 
menores de 10 Omh.m medianamente someros, atractivos a 
estudiar en el subsuelo, no tuvieron relacidn con anomalias 
termicas de importancia para los pozos profundos CB-1 y CB-2. 
La respuesta encontrada esta reladonada con los productos de 
alteracidn de baja temperatura. 

- Les valeres de baja resistividad de 5 a 30 Ohm-m, para la 
zona del CB-3, se reladenan eon una anomalia termica de 
interes, asociada con un sistema hidrotermal con temperaturas 
mayores de 200°C. 

Mediante el metode gravimetrico se determind el 
comportamiento estructural (NW-SE y NE-SW), definiendo 
depresiones y levantamientos, en la que se han emplazade el 
volcan Ceboruco y Demo de San Pedro. 

- Magneticamente tambien se definieron lineamientos NW-SE y 
NE-SW que se asocian a la geometria estructural, expuesta en 
el parrafo anterior. 

- De forma regional electricamente se definieron tres sectores 
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de minimos resistivos los que se asodaron a zonas de 
alteracidn hidrotermal, ubicandose en estos los pozos de 
gradiente, mediante los cuales se obtuvieron valores de 
flujo de calor tres veces mayor al considerado para el Eje 
Neovolcanico, lo que sugirid la presenda de una descarga de 
calor de un sistema hidrotermal de alta temperatura, como lo 
ha demostrade el pozo CB-3. 

- Con la termalidad ebtenida en el CB-3, se confirma el 
potencial geotermico en la regidn. 
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FIGURA 4 . 1 . - CONTENIDO RELATIVO DE CLORUROS-SULFATOS-BICARBONATOS DE 
POZOS, NORIAS Y MANANTIALES DEL CEBORUCO, NAY. 
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FIGURA 4 . 2 . - CONTENIDO REUTIVO DE SODIO-POTASIO-MAGNESIO DE 
POZOS Y MANANTIALES DEL CEBORUCO. NAY. 
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Figura 4 . 3 . - Evaluacion de presiones K-Ca-COg y temperaturas K-Mg 

de pozoa y manantiales del Ceboruco, Nay. 



FIGURA 4 . 4 . ISOVALORES DE CLORUROS (ppm) 
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FIGURA 4 . 5 . - CLASIFICACION DE AGUAS PARA USO AGRICOLA. 
EL CEBORUCO, NAYARIT. 
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FIG 5.2 REGISTRO CONTINUO DE PERFORACION 
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TABLA 4.1 .-COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE POZOS Y MANANTIALES DE U^ ZONA GEOTERMICA DEL CEBORUCO, NAYARIT. 
LA CONCENTRACION ESTA DADA EN ppm Y LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ESTA EN pmhos/cm. 

COORDENADAS 
No LOCALIDAD 

1 N-LAVENTANILLA 

2 M-R. DE ARRIBA 

31 P-R. DE ARRIBA 

4 i M - A G U A CALIENTE 

SJM-ROSA BLANCA 

e l M - S A Y U U P A N 

7IP-LAHACIEND1TA 

BJP-MEXPAN 

9i P-AMEQUITA 

10. P -E . MEXPAN 

11 JM-EJIDO JALA 

121 P-EJIDO JALA 

1 3 | M - C 0 A P A N 

1 4 ! M - A H U A C A T L A N 

15iM-HERIBERTO J. 

161M-E.HERIBERTO 

17! M-LA CAMPANA 

1 8 i M - S A N JUAN 

1 9 i M - E . MARQUESADO 

^ 20 iP-MARQUESADO 

21 1 M-CHUPADERO 

221 M-LA LAGUNITA 

! 23 iM-ELNAClMIENTO 

24 iM-UZETA 

251 M-LA CURVA V.V. 

26 i M - GUAMARAS V.V. 

2 7 l P - L O S CHILTES 

2 8 J M - L O S CHILTES 

29 IM-LOSGRANJENES 

30 !M-OJ ITOS A.N. 

31 1 M-A.CALIENTE G. 

321M-A.CALIENTECH 

3 3 i M - A M A D O NERVO 

3 4 I M - L A S HIGUERAS 

i 3 5 i M - L O S PAREDONES 

T(C) 1 

21 i 
26-
25-
30 i 

i 18; 
1 24 : 

i 24: 
I 27.' 

i 26 
i 20. 
i 20'. 
1 22-
1 20 

1 22 : 

i 20 

1 21 • 

; • 20 ' 

i 25 

i 22 ' 

26 

24 

21 

25 

24.5 

25 

35 

25 

24 

24-

32 

37 

36.5 

26.5 

30.5 

30 

C.E. 

186 

236 

466 

236 

26 

163 

375 

306 

306 

603 

134 

232 

164 

115 

125 

180 

377 

426 

255 

0 

291 

420 

597 

1086 

454 

707 

314 

316 

286 

416 

485 

364 

204 

25E 

261 

pH X 1 Y 1 
6.6 577400 j 2326600 i 

6.5 575600 i 2328100 i 

6.2 5750001 23275001 

7.5 572200 23251001 

7.3 569600 i 2338200 1 

6.9 568800 i 23203001 

6.5 564200 i 2324600 i 

7 .2! 5618001 23265001 

6.6 5577001 2326400! 

7 .21 .555100! 2326800 i 

6.81 5564001 2340400! 

6.6 i 558800: 2332500 j 

7.0 i 5538001 2339500 i 

7.01 552200i 2325400! 

7.1 1 5509001 2324400 i 

7.21 549100! 2323700, 

6.8 i 547400; 2323000 i 

6.61 5458001 23292001 

6.9 i 543400; 23271 ooi 

0.0 i 544100 23305001 

7.0! 538700 2325700! 

7.1 i 537300: 23232001 

1 7.0! 542300 23325001 

1 6.4 1 541500' 2334400! 

i 7.01 537800 2333400: 

i 7.1 1 537200 2332300! 

1 7.3 1 535000 2328900! 

7.0i 534600 2329300; 

1 6.8 1 533800 2327600 1 

i 7.0! 534100 2331600. 

1 7.2! 532700 233200. 

i 6.7 1 531000 2331500! 

i 7.01 531300. 2329600. 

i 6.9 ' 528900 2327400! 

! 7.2: 528000 2327500' 

Na 

27.0 

19.0 

57.0 

17.0 

10.0 

13.0 

27.0 

42.0 

40.0 

19.0 

21.0 

26.0 

10.0 

6.0 

10.0 

13.0 

19.0 

28.0 

12.0 

K 

5.0 

3.0 

8.0 

3.0 

5.0 

Ca 

23.0 

28.0 

41.0-

24.2 

1.0 

3.0 16.1 

5.0 29.0 

4.0 22.5 

8.0 

1.0 

2.0 

5.0 

2.0 

2.0 

2.0 

1 2.0 

24.3 

31.7 

13.0 

21.0 

25.0 , 

16.0! 

18.0 

22.0 

1 1.01 57.0 
3.01 50.0 

i 3.01 36.0 
48.0 1 9.01 43.0 

13.0 1 3.0 i 30.0 
17.01 3.01 50.0 

82.0 

140.C 

1 8.01 25.0-
i 9.0 1 41.0 

66.01 B.0\ 24.0 

11 l.C 1 13.0 i 34.0 

21.0 1 4.0 i 33.0 

21 .o l 3.0 1 35.0 

19.01 4.01 27.0 

64.0 ! 7.01 25.0 

78.0 i l l . o i 14.3 

59.01 8.01 22.0 

24.0 1 3.01 18.0 

38.0 1 5.01 16.6 

38 .0 ' 4.01 22.0 

Mg 1 Si02 HC03 
8.0 69.0 176.0 

12.4 86.0 1 195.01 

20.0 78.01 354.0 

4.2 75.01 129.0 

0.2 50.0 i 32.0 

5.3 67.0 117.0 

10.6 67.01 200.0 

10.6 63.0 222.0 

Cl 
10.0 

7.0 

14.0 

7.0 

3.0 

4.0 

6.0 

6.01 
8.1 94.0 224.0 7.0 

4.71 50.0 154.0 5.0 

3.71 65.0 105.0 

7.21 84.0 154.0 

8.01 56.0 127.0 

4.31 59.0 78.0 

5.0 i 60.0 100.0 

5.8 i 71.0| 127.0 

12.3 1 25.01 281.0 

17.3i 52.01 317.0 

14.31 61.01 209.0 

16.71 50.01 355.0 

21.01 84.0 i 224.0 

34.01 70.0 1 358.0 

34.0 1 66.0 i 292.0 

6.0 

5.0 

7.0 

7.0 

7.0 

6.0 

6.0 

8.0 

8.0 

13.0 

10.0 

10.0 

55.0 

47.0 1 80.01 207.0 225.0 

11.61 71.01 219.0 60.0 

14.0; 112.oi 244.0 140.0 

19.0 1 67.01 234.0 12.0 

20.0; 72.0! 244.0 6.0 

21.0; 67.0 1 232.0 6.0 

6.7 93.01 176.0 60.0 

7.1 ' 115.01 176.0 78.0 

7 .0 ' 104.01 171.0 55.0 

7.7 ' 70.0 i 135.0 15.0 

7.1 86.0 1 149.01 21.0 

7.1 86.0! 164.01 20.0 

S04 1 B 
i .o !<o. i 
I . 0U0 . I 
2.01 <0.1 

2 .0 |<0 .1 

1.0 <0.1 

2.01 <0.1 

10.0 i <0.1 

3.0! <0.1 

i .oi <0.1 
1.0 <0.1 

1.0 'KO.I 

6.0 1 <0.1 

2.0 i <0.1 

1.0 <0.1 

1.0|<0.1 

0.0 i <0.1 

3.0J<0.1 
I.o! <o.i 
1.0 1 <0.1 

5 . 0 K 0 . 1 

1.01 <0.1 

1.0 1 <0.1 

66.01 <0.1 

100.0 1 1.2 

10.01 1.2 

5.0' 3.0 

7.01 <0.1 

6.0 1 <0.1 

2 . 0 K 0 . 1 

5.01 1.3 

7.0 1 1.2 

5.01 1.2 

4.01 <0.1 

3.0! 0.4 

6.0! 0.1 

As 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

0.05 

0.05 

0.1 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

<0.05 

0.05 

<0.05 

STD 

319.0 

351.4 

574.0 

261.4 

102.2 

227.4 

354.6 

373.1 

406.4 

266.4 

216.7 

308.2 

237.0 

173.3 

203.0 

246.8 

404.3 

476.3 

344.3 

539.7 

386.0 

543.0 

628.0 

849.0 

469.6 

673.0 

397.0 

407.0 

378.0 

436.7 

486.4 

431.0 

276.7 

325.7 

347.1 



CONTINUACION DE LA TABLA 4.1 

No LOCALIDAD | 

36 M-LOSPERES-CUEVAS 

37 M-LAS CUEVAS 

38 M-LAS CUEVAS 

39 M-LAS CUEVAS | 

401 M-A. CALIENTA CUEVAS 

41 IM-V .V . BALNEARIO 

421 M-A. ZARCA TETITLAN 

43 M - U S M E S I T A S 

4 4 I M - S T A . ISABEL 

45 1 M - SANTA ISABEL 

46 I M - SANTA ISABEL 

47 i M - ELTORREON 

48 ;M-PUERTA DE RIO 

491 M-CHAPALILLA 

5O1M-CHAPALILLA 

51 i M - E L C A J O N 

5 2 i M - S A N JUAN ITO 

531M-TEQUEPEXPAN 

541 M - P . DELRIO 

5 5 i M - A G U A MINERAL 

5 6 l M - P U E R T A - R I O 

57 1 M-PUERTA DEL R. 

58! M - U \ S GUASIMAS 

591 M-LAS GUASIMAS 

60i M-LAS GUASIMAS 

61 I M - E . CHAPALILLA 

62 ! M - E . CHAPALILLA 

63 ! M - E L OCOTILLO 

64 I M - E L OCOTILLO 

65 i M - E L OCOTILLO 

661 P-GRAD STA. ISABEL 

T(C) 1 
37 

331 . 

27 i 

26 i 

45 ! 

24.5 i 

251 

24.5 ' 

231 

26.5! 

23.5: 

2 9 ' 

23 ! 

21 1 
23.5! 

171 

20:' 

20 j 

29.5: 

30 : 

271 

28 . 

24 ! 
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110.1 

230.8 

98.0 
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PHIL: 

This is the translation by Beth Murphy (and I) of the cover 
letter sent by Comision Federal De Electricidad to me on Feb 20 
and received here on March 8. 

As you know, regarding the Geothermal Project of Ceboruco, 
Nay., it was suggested by personnel of CFE at the Second 
Technical Meeting, held in January 1994; that UURI should review 
the exploration strategy of some geophysical techniques being 
employed in said project, among them the review and critic of 
magnetotelluric data and their interpretation. 

Within the plans for 1995, it was suggested for a compromise 
for a detailed interpretation if it was defined with precision, 
the specific objective of said interpretation. (?) 

(I believe that we agreed to do a limited, specific 
interpretation of selected stations rather than a review of the 
entire 80 plus MT sites). 

Based on the preceding paragraph, and the fact that there 
now exist 3 deep (>1500 m) drill holes, the following information 
can be submitted with finality of the evaluation of the results 
obtained in the drill holes and the MT results in the surrounding 
area. For this we have selected 2 lines of soundings which pass 
very near the drill holes and can be seen on the location map 
(lines POI and P02, in the attached. 

The soundings which are included in said lines are: 
POI: MT-70 (CEB70), MT-69, MT-24, MT-52, MT-66, and MT-67. 

P02: MT-71 (CB71), MT-72, MT-38, MT-39, MT-41, MT-17, MT-7, MT-
16, MT-31 and MT-90. 

whose psuedosections of apparent resistivity (continue) on both 
sides of the drill holes in the attached (?) 

These soundings are included in a diskette along with the 
written data of the general results and along with other 
soundings of possible interest. The relation of these soundings, 
as you will see in the literature, are specifically encountered 
(included?) in the mentioned annex. 

Finally, we also remit the 2-D models that we have been 
working on for both lines by way of program EMIXMT2D of 
Interprex, that are part of the new interpretations realized from 
the MT data. In addition, the results will include the 
topography of each of the lines and will also serve to analize 
the topo influence on the MT results. 

In waiting for your comments, still. 

Sincerely, Ing. Francisco Arellano G., Jefe de Geofisica 

^ /<^-=»^ 



Durante la perforacion se llevaron a cabo una serie de 
registros de temperatura de fondo, utilizando los elementos de 
equipo Kuster, en diferentes intervalos de profundidad como a 
diversos intervalos de tiempo, segun se exibe a continuacion. 

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO 

REGISTROS 

T-5 

T-7 

T-12 

T-18 

T-21 

T-25 

T-27 

HORAS DE 
REPOSO 

12 

12 

20 

25 

24 

24 

18 

CB-1 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

34.00°C 

50.71°C 

65.80°C 

90.00°C 

96.2G°C 

102.70°C 

110.10°C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 495 m 

0 a 994 m 

900 a 1494 m 

1000 a 1987 m 

1500 a 2481 m 

0 a 2583 m 

2000 a 2785 m 

La temperatura maxima estabilizada por el metodo Horner fue 
de 115 °C a los 2801 m (gradiente termal normal). 

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO CB-2 

REGISTRO 

T-3 

T-6 

T-9 

T-13 

HORAS DE 
REPOSO 

18 

18 

18 

24 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

52.0°C 

77.8°C 

92.3°C 

105.4°C 

La temperatura maxima estabilizada por paquete 
111.87°C (gradiente termal normal ligerament 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 660 m 

500 a 1050 m 

800 a 1500 m 

900 a 1691 m 

TEMPEST es de 
.e anomalo) . 

REGISTROS DE TEMPERATURA EN EL POZO CB-3 

REGISTROS 

T-4 

T-8 

T-11 

T-15 

HORAS DE 
REPOSO 

24 

24 

18 

24 

TEMPERATURA 
MAXIMA 

127.5°C 

156°C 

171.5°C 

183.3<'C 

INTERVALO DEL 
REGISTRO 

0 a 791 m 

450 a 1186 m 

450 a 1420 m 

0 a 1906 m 

La temperatura maxima estabilizada por el metodo Horner a los 
1906 m es de 198°C. (gradiente termal anomalo). 
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File: CBGR-265 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
GERENCIA DE PRtDYECTQS. GEOTERMOELECTRIGOS 

SUBGERENCIA DE EXPLORACION Y DESARROLLO 
DEPARTAMENTO DE EXPLORACION 

OFICWA DE <3E0FISICA 

Morelia,, M-ieh., 20 de Febrero de 1994 

'Ph. HOWARD p. ROSS. 

URRI 

Presente: 

Gomo els de' su cbnocimierito, el Proyecto 'Geotermicp del Ceboruco, 

Nay., fue sugerido por el .personal de. CFE en el, S.egund0; Eneuen.tro Tecnieo, 

celebrado en enero de 1994; para, que. UDRI llevar.a uria reyisi6n de las estrategias. 

"de explor aeiSn de algunas t"6criicas geof fs icas empleadas en dicho .proyecto, eritre. 

,'ellas la r'evisi6ri y crlt-ica de dafebs magnetoteluricos y sii interpretacidn. 

Dentro de los planes de .1995, s,e sugiriS^ cjue existiera e'l cbmpromiso 

para una interpretacidn de'tallada sl se definla cori "precisi6n el objetivo 

especifico de dicha interpretacion. 

En base al pcirrafo precedente:,. y al hecho .qtie existen 3 perforaciones 

PEofundas ( >1500 m ) es que de 'envia la siguiente informacion con -la f-inalidad 

de evaluar los resultados obtenidos eri los pozos y la respuesta magnetotelflrica 

alrededor de los mismos. Para ^stp de ha- elegido 2 line;as de sondeos que pasan 

muy Aerea de los pozos y pueden verse en el piano' de Localizaci6h de Sondeos MT 

( Linea ;P01 y P02, en el Anexo). 

LiOs sondeos que integran dicha_̂ 3 lineas son: 

POli MT.-70 {CEB70), MT-69 {CEB69) , MT-24 (CEB24) , MT-52 (CEB52) , 

MT_66 {CEB66) y MT-67 (CB67). 

http://Eneuen.tr


COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
GERENCIA DE PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS 

SUBGERENCLiV DE EXPLORAaON Y DESARROLLO 
DEPARTAMENTO DE EXPLORACION 

OFICINA DE GEOFISICA 

P02: MT-71 {CB71), MT-72 (CB72), MT-38 (CB38), MT-39 (CB39), MT-41 

(CB41), MT-17 (CB17), MT-7 (CB07), MT-16 (CB16), MT- 31 (CB31) y 

MT_90 (CB90) . 

cuyas seudosecciones de resistividades aparentes para ambos modos se encuentran 

en el Anexo adjunto. 

Estos sondeos son enviados en un diskette junto con los archives de 

las BASES DE DATOS GENERALIZADOS y algunos otros sondeos de posible inter§s. La 

relacidn de dichos sondeos, asl como el formato en que se encuentran, se 

especifica en el mencionado Anexo. 

. tambign se envIa los modelos bidimensionales que se han 

'(.s llneas por medio de programa EMIXMT2D de Interprex, 

•nuevas interpretaciones reallzadas a los datos 

se incluyen los archivos con la topografia de 

xpara analizar la influencia de gsta en la 

••e U d . : 



RELACION DE ARCHIVGS DE LOS SONDEOS MAGNETOTELURICOS 
ENVIADOS A UURI EN DISKETTE. 

FORMATO ASCCI PARA EMIXMT 

MODO XY 

Muestreadas con periodo: 
CEB69TE.MTD 
CEB02TE.MTD 
CEBOITE.MTD 
CEB23RTE.MTD 
CEB58TE.MTD 
CEB50TE.MTD 
CEB48TE.MTD 
CEB23TE.MTD 
CEBllTE.MTD 

Muestreadas con frecuencia: 
CEB25TE.MTD 
CEB12TE.MTD 
CEB21TE.MTD 
CEB24TE.MTD 
CEB13TE.MTD 
CEB54TE.MTD 
CEB51TE.MTD 
CEB70TE.MTD 
CEB52TE.MTD 
CEB53TM.MTD 
CEB66TE.MTD 
CEB5 9TE.MTD 
CEB22TE.MTD 
CEB4 9TE.MTD 
CEB68TE.MTD 

MODO YX 

CEB69TM 
CEB02TM 
CEBOITM 
CEB23RT 
CEB58TM 
CEB50TM 
CEB48TM 
CEB23TM 
CEBllTM 

CEB25TM 
CEB12TM 
CEB21TM 
CEB24TM 
CEB13TM 
CEB54TM 
CEB51TM 
CEB70TM 
CEB52TM 
CEB53TM 
CEB66TM 
CEB59TM 
CEB22TM 
CEB4 9TM 
CEB68TM 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.TMD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

.MTD 

FORMATO ASCCI QUE INCLUYE FRECUENCIA Y RESISTIVIDADES 
APARENTES PARA AMBOS MODOS 

CB67TETM 
CB71TETM 
CB72TE'm 
CB38TETM 
CB39TETM 
CB41TETM 
CB17TETM 
CB07TETM 
CBi6TETM 
CB31TETM 
CB90TETM 

.DAT 

.DAT 

.DAT 

.DAT 

.DAT 

.DAT 

.DAT 

.DAT 

.DAT 

.DAT 

.DAT 

ARCHIVOS CON LOS MODELOS BIDIMENSIONALES EN FORMATO EMIXMT2D 

LINEA POI: CBSWNE18.MX2 y CBSWNR18.T0P LINEA P02 : CB2-CB3R.M2X y CB2-CB3R.TOP 

BASE DE DATOS GENERALIZADOS DE PERIODO-RESISTIVIDADES APARENTES 
EN AMBOS MODOS CON 3 MUESTRAS CADA CICLO LOG,o. 

MODOTER.DAT MODOTM.DAT. 





RESIDENCIA EL CEBORUCO, NAY. 

;iiio« 
1 

2 

3 

4 

5 

e 
7 

S 

9 

1 0 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4 

I S 

1 6 

1 7 

1 8 

1 9 

2 0 

2 1 

2 2 

2 3 

2 3 1 

2 4 

2 5 

2 6 

2 7 

2 8 

2 9 

3 0 

3 1 

3 2 

3 3 

3 4 

3 5 

3 6 

3 7 

3 8 

3 9 

4 0 

4 1 

4 2 

4 3 

4 4 

4 5 

4 6 

4 7 

4 8 

4 9 

5 0 

5 1 

5 2 

5 4 

5 5 

5 6 

5 7 

5 8 

5 9 

6 0 

HODO TE e n a e q a a d o a 

Wl>MxWW 
5 3 4 0 8 4 
5 3 5 0 8 4 
5 3 8 1 1 8 
5 3 6 9 4 4 
5 3 3 4 9 0 

5 3 3 3 1 7 

5 3 1 1 1 7 
5 3 3 6 0 6 
5 3 6 0 0 1 

5 3 8 8 9 6 
5 4 0 0 2 1 
5 4 2 4 0 4 
5 4 1 8 3 6 
5 3 8 2 7 0 

5 3 6 4 0 5 
5 3 0 2 4 4 
5 3 0 0 7 9 
5 3 1 4 8 1 
5 3 1 7 5 5 
5 3 4 3 6 1 
5 4 5 2 2 6 
5 4 1 4 3 3 
5 4 4 1 1 0 

5 4 3 3 9 4 
5 4 7 0 4 2 
5 4 5 4 0 0 
5 4 1 8 0 0 

5 3 9 8 4 4 
5 3 S 0 5 3 
5 2 3 9 0 4 
5 3 4 9 9 4 
5 3 0 9 9 2 
5 2 7 7 6 3 
5 2 6 9 0 0 
5 2 9 6 1 8 
5 2 3 0 5 8 
5 4 9 0 0 0 

5 2 0 6 2 9 
5 2 9 1 7 7 
5 2 9 8 9 4 
5 2 7 0 6 5 
5 2 9 0 7 1 
5 2 5 3 4 2 
5 2 7 3 8 1 

5 2 5 6 7 4 
5 2 7 7 8 2 
5 2 6 1 0 3 
5 2 5 1 4 7 
5 5 8 3 9 0 
5 5 6 7 3 8 

5 5 3 9 5 1 
5 5 5 3 8 6 
5 5 1 6 6 4 
5 4 8 1 0 1 

5 4 7 8 2 8 
5 4 5 6 9 3 
5 4 3 8 1 4 
5 5 1 2 6 6 
5 4 4 3 6 5 
5 4 3 4 5 6 

Y 

2 3 3 6 3 8 4 
2 3 3 4 6 5 0 
2 3 3 6 4 2 0 

2 3 3 8 7 4 8 
| _ 2 3 4 1 0 4 4 

2 3 4 2 1 8 9 

2 3 3 8 0 5 0 
2 3 3 25 40 

2 3 3 0 3 9 1 
2 3 3 1 5 1 0 
2 3 3 3 5 9 0 
2 3 3 6 2 9 0 
2 3 3 8 9 9 0 
2 3 3 9 9 3 0 

2 3 4 1 9 3 8 
2 3 4 1 0 1 0 
2 3 3 5 7 5 7 
2 3 3 5 1 8 4 
2 3 3 1 0 3 0 
2 3 2 8 3 3 8 
2 3 4 0 8 7 0 
2 3 3 1 3 2 0 
2 3 3 3 3 7 0 
2 3 3 3 7 4 0 
2 3 3 2 7 4 0 

2 3 3 7 7 0 0 
2 3 4 1 1 0 0 
2 3 4 3 5 3 0 
2 3 4 4 5 5 3 
2 3 4 4 1 5 0 
2 3 4 3 9 4 8 
2 3 4 4 0 1 2 
2 3 4 6 6 1 0 
2 3 4 8 9 0 0 

2 3 4 2 9 0 6 
2 3 4 3 3 2 0 
2 3 4 1 1 5 0 
2 3 4 4 3 6 0 

2 3 3 0 2 9 1 
2 3 3 3 1 8 9 
2 3 3 1 1 2 8 
2 3 3 4 1 4 7 
2 3 3 1 9 7 5 
2 3 3 8 7 3 4 
2 3 4 1 6 3 0 
2 3 4 3 3 5 7 
2 3 4 5 0 7 6 

2 3 4 6 7 4 2 
2 3 3 0 8 4 0 
2 3 3 2 8 0 0 

2 3 3 0 9 1 0 
2 3 3 4 9 4 0 
2 3 3 4 9 5 0 

2 3 4 0 1 2 0 
2 3 4 3 3 9 0 
2 3 4 5 3 1 0 

2 3 4 7 9 0 0 
2 3 3 2 3 3 0 
2 3 4 2 3 5 0 
2 3 4 3 8 5 0 

mssM 
85 3 
7 3 7 

7 3 3 

9 9 3 

1 0 3 8 
1 0 5 0 

1 1 5 6 

8 1 2 

7 4 7 

8 1 1 

7 0 6 

9 1 8 

85 3 

8 9 2 

8 7 3 

1 3 6 2 
9 3 6 

1 0 3 6 
7 4 1 

7 5 0 

1 2 3 4 
8 4 9 

8 9 7 

8 5 7 

1 0 9 2 
1 1 1 3 

9 1 9 

1 2 1 9 
9 5 1 

1 3 2 6 
8 7 7 

1 2 8 2 
1 2 9 1 
1 4 3 0 
1 2 9 0 
1 2 8 2 
1 2 8 4 
1 2 8 6 

7 9 3 

8 7 7 

8 0 0 

9 0 8 

8 6 2 

1 2 6 0 

1 3 3 8 
1 3 0 3 
1 2 7 4 
1 3 6 1 
1 1 0 5 

1 1 2 0 
1 0 7 8 
1 2 0 9 
1 9 2 4 
1 3 7 2 

1 2 6 4 
1 4 2 0 
1 5 1 3 

1 3 0 3 
1 3 5 0 

1 3 2 1 

0 . 0 0 1 6 
1 . 9 

1 . 9 

3 1 . 7 
8 6 . 2 

1 0 1 . 0 

7 7 . 2 
2 8 . 6 

1 5 . 4 
1 9 . 5 

9 . 7 
1 0 . 5 

3 1 4 . 3 

3 4 . 9 
8 2 . 1 

3 9 0 . 9 
5 3 . 3 
8 3 . 2 
4 7 . 8 

8 . 9 

3 2 8 . 8 
2 4 . 8 

1 7 5 . 5 
2 9 3 . 2 
2 4 9 . 7 

6 6 . 6 
1 0 0 . 7 

2 9 . 9 
6 0 . 0 

2 4 0 . 9 
2 9 9 . 6 
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2 9 . 4 
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9 5 . 4 
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3 6 . 5 
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8 . 6 

2 5 . 4 
1 8 7 . 7 

8 1 . 1 
1 8 9 . 9 
5 9 7 . 7 
1 9 6 . 5 

1 9 . 8 
3 8 . 4 
7 5 . 1 
5 2 . 1 
2 2 . 7 

4 6 . 3 
2 6 . 3 

1 2 4 . 6 
5 1 . 6 
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1 3 3 . 2 

4 6 . 5 
2 0 1 . 5 

4 2 . 4 
5 5 . S 
4 3 . 1 
2 3 . 0 

3 6 . 2 
2 4 . 4 
2 0 . 8 
8 1 . 0 

1 1 6 . 9 
3 4 . 7 
3 4 . 6 

5 8 . 4 
5 8 . 3 

8 . 5 

2 1 . 1 
1 3 8 . 9 

5 9 . 7 
9 6 . 5 

3 2 0 . 2 
1 3 1 . S 

1 6 . 3 
2 2 . 6 
7 0 . 9 
6 3 . 3 
3 1 . 0 
7 2 . 2 
1 5 . 3 
9 7 . 3 
4 8 . 0 

I n f o r m e 
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1 6 0 . 4 
3 8 . 2 

2 8 8 . 0 

2 9 . 5 
2 0 . 8 
2 5 . 9 

3 0 3 . 0 

1 2 2 . 3 
1 7 . 3 
1 6 . 8 
7 6 . 0 

2 1 3 . 6 
6 0 . 6 
3 9 . 2 
7 0 . 6 

9 7 . 5 
8 . 5 

2 2 . 7 
1 8 4 . 7 

7 3 . 4 
5 0 . 9 

1 2 2 . 7 
2 8 . 8 
2 0 . 3 

8 . 3 
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8 2 . 9 
4 4 . 9 

1 0 0 . 5 
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4 2 . 4 
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2 2 3 . 5 
4 9 . 9 
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4 3 . 6 
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3 1 7 . 6 
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1 8 . 8 
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6 7 . 3 
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1 0 4 . 1 
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1 4 7 . 3 
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1 1 7 1 . 5 
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2 6 3 2 . 1 
1 2 7 . 2 
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1 2 3 . 1 
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6 4 4 . 3 
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534084 

535084 
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2336420 
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2341044 
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2338050 

2332540 
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2331510 
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2338990 

2339930 
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23357S7 
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2331320 
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54.2 

43.1 
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16.0 

38. 1 

84.5 

70.3 

289.2 

16.9 

28.3 

IS.S 

46.1 

20. 0 

185.4 

237.4 

81.7 

32.0 

282.3 

66.9 

89.1 

80.4 

171.0 

310.1 

588.9 

30.3 

108.1 

88.6 

154.1 

9. 4 

149.7 

0.0167 

22. 0 

11.5 

7.8 

26.0 

44. 8 

7. 9 

7. 1 

29.4 

4. 8 

9. 7 

9.1 

44.6 

37.4 

8.2 

48.S 

35.8 

9.9 

28.8 

47.0 

11.9 

83.8 

32.8 

20.0 

21.2 

30.6 

28.8 

36.7 

34. 7 
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10. 6 
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28.5 
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61. 3 

89. 7 

74.4 

181. 4 

292.8 

51.5 

164.7 

3516.0 

94.4 

108.1 
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5. 0 
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8.6 

25.9 
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29.8 

11.3 
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34.4 

14.6 

12.7 

24. 0 
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4. 3 
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8. 1 
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9.7 

6.9 

6.1 

4.0 

16.9 

3.4 

4.7 

8.0 

6.2 

18. 4 

22.5 

18.4 

5.2 

4.1 
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CESWNE18 PAGE 1 

DATA SET: CESWNE18 

CLIENT: COMISION FEDERAL ELECTRICIDAD 
LOCATION: POZO CEBORUCO (CB-1) 

COUNTY: AHUACATLAN, NAY. 
PROJECT: EL CEBORUCO, NAY. 

UNITS: m 

DATE 
LINE 

AZIMUTH 
EQUIPMENT 

30/06/94 
SW-NE 

EMI 

MT data: both E- and H-parallel modes 

CPU TIME USED: 1:20:24.93 

APPARENT RESISTIVITY (OHM-M) 

STATION ELEVATION 416. 

Ex Mode 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

2000. 
4000. 
6000. 
8000. 
IOOOO. 
12000. 
14000. 

8 16000. 
9 18000. 

10 20000. 
11 22000. 
12 24000. 
13 26000. 
14 28000. 

-1040. 
-862.5 
-770.0 
-827.4 
-1046. 
-1338. 
-1800. 
•2070. 
•1545. 
•1285. 
•1400. 
•1400. 
•1776. 
•2000. 

29 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
22 
21. 
24, 
26. 
28. 
29, 
30.3 

APPARENT RESISTIVITY (OHM-M) 

STATION ELEVATION 2.04 

2000. 
4000. 
6000. 
8000. 
IOOOO. 
12000. 
14000. 

8 16000. 
9 18000. 

10 20000. 
11 22000. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

-1040. 
-862.5 
-770.0 
-827.4 
-1046. 
-1338. 
-1800. 
-2070. 
-1545. 
-1285. 
-1400. 

244. 
146. 
55.8 
35 
26 
19 
17 
17 
14 
61 

204. 

11.1 
2.39 
.0694 
28.6 

136. 

35.6 
33.9 

27 
25 
23 
21 
20.0 
23.7 
27.5 
29.9 
32.1 
33.6 

31 
29 
27 
24, 
22 
20, 
18. 
22.8 
27.4 
30 
33 
35 

Ex Mode 

158. 

.883 

276. 
124. 
31.2 
16.9 
13.0 
11.0 
14.2 
17.6 
14.5 
90.7 
260. 

.416 

311. 
110. 
17.6 
8.81 
9.20 
11.0 
19.0 
23.3 
13.5 
106. 
344. 

PERIOD (SEC) 
82.0 35.3 16.6 

2.31 
1.21 
.815 
29.5 
26 
23 
20 
18 
16 
21 
26, 
31. 
35. 
39.0 

53 
47 
39 
33 
28 
23 
19 
16 
14 
20 
28 
36 
44.5 
51.6 

82 
71 
54 
44 
35 
27 
21 
17 
14 
23 
37.8 
52.2 
67 
81 

9 
6 

PERIOD (SEC) 
.204 .0819 .0353 

37.6 
100. 
11.6 
8.23 

397. 

10. 
14. 
30. 
36. 
13. 
96. 
361 

88. 
15. 
14. 
17. 
25. 
56. 
66. 
16. 
66. 
324 

440. 
67.1 
27.0 
21.3 
29.1 
41.7 
90.9 
100. 
21.0 
50.8 
325. 

8.19 3.41 

132. 
108. 
72.8 
54 
43 
31 
23 
19 
14 
29 
56 
85 
115. 
140. 

156. 
23.2 
1.35 
48.0 
37.1 
26 
21 
18 
14 
46 
108. 
173. 
235. 
287. 

0167 .0074 

471. 
46.3 
31.7 
25.7 
43.8 
59.0 
125. 
132. 
24.8 
40.3 
335. 

3725 
3466 
31.3 
26.7 
64.0 
75.9 
168. 
174. 
24.7 
33.6 
357. 

C.F.E. GEOTERMIA 



CESWNE18 PAGE 2 

APPARENT RESISTIVITY (OHM-M): Ex Mode 

STATION ELEVATION 2.04 .883 .416 

12 24000. -1400. 258. 436. -609. 
13 26000. -1776. 347. 577. 795. 

14 28000. -2000. 421. 686. 922. 

IMPEDANCE PHASE (deg): Ex Mode 

STATION ELEVATION 416. 204 
136. 

PERIOD (SEC) 
.204 .0819 .0353 .0167 .0074 

702. 717. 785. 
911. 931. 990. 
1027. 1012. 1036 

PERIOD (SEC) 
82.0 35.3 16.6 

831. 849. 
995. 940. 
1024. 1007 

8.19 3.41 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

2000. 
4000. 
6000. 
8000. 
IOOOO. 
12000. 
14000. 

8 16000. 
9 18000. 

10 20000. 
11 22000. 
12 24000. 
13 26000. 
14 28000. 

-1040. 
-862.5 
-770.0 
-827.4 
-1046. 
-1338. 
-1800. 
-2070. 
-1545. 
-1285. 
-1400. 
-1400. 
•1776. 
•2000. 

52.3 
51.4 
49.8 
48.6 
47 
45 
44 
43 

.4 
9 
,6 
5 

42.0 
45.1 
48.0 
49.8 
51.3 
52.3 

89.0 
89.4 
89.8 
48 
46 
44 
42 
41, 
39, 
43. 
47. 
50, 
52, 
53.8 

55 
53 
50 
48 
46 
43.8 
41.9 
40.4 
38.4 
43.2 
47.8 
50.8 
53.3 
55.2 

88 
88 
88 
49 
46 
44 
42.0 
40.4 
38.1 
43.9 
49.3 
53.0 
56.0 
58.1 

64 
61 
56, 

47 
45 
43 
41 
49 
56 
60 
64, 

52.8 
50.4 

68 
64 
56 

48 
47 
46 
44 

66.0 

69 
71 
72, 

52.8 
50.9 

56.0 
64.5 

67.8 
61.6 
49.6 
45.1 
44.3 
43 .4 
44.8 
46.4 
45.4 
60.7 
70.0 
74.0 
75.4 
76.0 

82 
83 
86 
29 
30 
32 
39.0 
45.0 
45.1 
64.0 
72 
75 
75 
75 

.6 

.5 
,6 
4 

IMPEDANCE PHASE (deg): Ex Mode 

STATION ELEVATION 2.04 .883 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

2000. 
4000. 
6000. 
8000. 
IOOOO. 
12000. 
14000. 

8 16000. 
9 18000. 

10 20000. 
11 22000. 
12 24000. 
13 26000. 
14 28000. 

-1040. 
-862.5 
-770.0 
-827.4 
-1046. 
-1338. 
-1800. 
-2070. 
-1545. 
-1285. 
•1400. 
•1400. 
•1776. 
•2000. 

57.4 
45.1 
26 
22 
23 
28 
39 
46 
44 
62 
70.8 
73.3 
73.0 
72.4 

53.8 
40.0 
21.8 
19 
25 
36 
51 
55 

1 
9 
5 
3 
3 

43.8 
56.3 
64.1 
67.0 
66.4 
65.3 

.416 

52.6 
38.8 
24 
29 
41 
51 
63 
64 
44.8 
46.7 
55.8 
60.0 
59.4 
58.1 

PERIOD (SEC) 
.204 .0819 .0353 

85.7 
37.8 
37.8 
49.8 
55.6 
61 
69 
68.8 
48.5 
37.2 
48.1 
53.1 
52.4 
51.1 

3 
2 

51 
34 
58 
59, 
65, 
66. 
69, 
67, 
53. 
32. 
45. 

1 
1 
3 
7 
2 
6 
4 
5 
3 
3 
4 

49.8 
48.4 
47.5 

49.4 
28.8 
56.4 
56 
67 
65 
66 
63 
52, 
32, 
46, 
48, 
45, 
46. 

4 
1 
1 
2 
7 
2 
1 
3 
9 
9 
1 

0167 .0074 

48 
26 
48.9 
50.4 

0 
9 

65.9 
61.3 
62.6 
60.2 
47.0 
32 
46 
47 
42 
45 

-99.0 
-40.6 
42.2 
42 
62 
56 
59 
57 
38 
33 
46 
45 
37 
45 

.6 

.9 
,1 
,6 
.1 
3 
2 
7 
2 
9 
2 

C.F.E. GEOTERMIA 
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APPARENT RESISTIVITY (OHM-M): Hx Mode 

/ 

1 1 
/ 
/ 

; 

STATION 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

2000. 
4000. 
6000. 
8000. 
IOOOO 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000. 

ELEVATION 

-1040. 
-862.5 
-770.0 
-827.4 
-1046. 
-1338. 
-1800. 
-2070. 
-1545. 
-1285. 
-1400. 
-1400. 
-1776. 
-2000. 

416. 

.0337 
30026 
5021. 
8.23 
2.10 
.969 
.112 
2.03 
.377 
1.12 
5. E 
60.8 
9.49 
9.69 

APPARENT RESISTIVITY (OHM-M): 

STATION 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

2000. 
4000. 
6000. 
8000. 
IOOOO. 
12000. 
14000. 
16000. 
18000. 
20000. 
22000. 
24000. 
26000. 
28000. 

ELEVATION 

-1040. 
-862.5 
-770.0 
-827.4 
-1046. 
-1338. 
-1800. 
-2070. 
-1545. 
-1285. 
-1400. 
-1400. 
-1776. 
-2000. 

IMPEDANCE PHASE (deg): 

STATION 

1 
2 
3 
4 
5 

2000. 
4000. 
6000. 
8000. 
IOOOO. 

ELEVATION 

-1040. 
-862.5 
-770.0 
-827.4 
-1046. 

2.04 

204. 

.0267 
.19.9 
2.80 
11.8 
3.22 
1.46 
.323 
7.86 
.599 
4.14 

4-4. E 
285. 
57.9 
35.6 

136. 

.119 
8906. 
2792. 
13.3 
3.68 
1.76 
.407 
9.81 
.742 
6.85 

82.0 35.3 16.6 8.19 3.41 

.00520.0052 8.00000.00945.00000 
23.7 
3.59 
14.9 
3.95 
2.21 
.207 
3.00 
1.03 
2.76 

+5. E+5. E 
500. 
102. 
61.0 

Hx Mode 

.883 

.00052224. 
84.3 
15.2 
61.1 
16.7 
12.1 
1.14 
16.1 
9.42 
27.8 
8. E-
1027. 
164. 
189. 

71.0 
14.3 
54.3 
14.2 
10.4 
1.05 
17.1 
10.7 
38.3 
Hi. E-
1288. 
216. 
248. 

Hx Mode 

416. 204. 

.416 

7.52 
40154 
4970. 

129. 
20.4 
21.1 

37.2 
5.85 
24.4 
6.57 
4.00 
.380 
5.36 
2.00 
5.17 

+9. E-
235. 
38.0 
37.6 

PERIOD (SEC 
.204 .0819 

55.1 
9.04 
37.8 
10.1 
6.74 
.521 
6.14 
3.68 
9.05 

f2. E 
382. 
58.3 
64.3 

.0353 

359. 
71.3 
829. 
14.3 
10.0 
.751 
9.09 
6.05 
15.9 

-1-3. E 
694. 
111. 
115. 

.0167 

86.6 
15.1 
62.1 
17.0 
12.3 
1.04 
13.6 
8.53 
22.7 

-1-8594. 
884. 
140. 
157. 

.0074 

.00000.00000.00000.00000.00000 
.38.4 
14.4 

1.54E548.0 
11.5 
9.62 
1.24 
23.5 
13.1 
47.3 

v 2 . E 
1351. 
236. 
270. 

136. 

11.4 
12.1 
1.87 
37.0 
17.1 
51.4 

f8. E-
1123. 
211. 
240. 

27.6 
21.8 
71.6 
17.0 
21.5 
3.40 
68.0 
24.9 
57.7 

27.9 
31.2 
111. 
28.7 
36.2 
5.32 
108. 
34.9 
59.4 

27.7 
34.3 
147. 
42.8 
53.9 
7.11 
149. 
46.5 
53.2 

f2.60E93.99E91. E 
882. 
193. 
222. 

PERIOD (SEC) 
82.0 35.3 

804. 
207. 
231. 

16.6 

.00050.00007-.0009.00029.0002 0.236 

.0743 

.0625 
52.1 
51.6 

48.7 
51.7 
51.0 
48.8 

.225 

.164 
54.7 
52.2 

59.9 
62.5 
62.5 
62.3 

63.0 
65.5 
65.1 
64.9 

64.6 
66.6 
66.3 
67.0 

773. 
229. 
235. 

8.19 

180. 
4.79 
4.85 
1.94 
61.3 

29.4 
33.4 
175. 
61.4 
76.2 
9.01 
209. 
58.5 
41.2 
4-2. E-i-10 
769. 
262. 
234. 

- — —. — -. 
3.41 

180. 
46.6 
51.2 
49.8 
49.4 

C.F.E. GEOTERMIA 
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IMPEDANCE PHASE (deg): Hx Mode 
1 

STATION 

^ 6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

12000 
14000. 
16000. 
18000. 
20000. 
22000. 
24000. 
26000. 
28000. 

ELEVATION 

-1338. 
-1800. 
-2070. 
-1545. 
-1285. 
-1400. 
-1400. 
-1776. 
-2000. 

IMPEDANCE PHASE (deg): 

STATION 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

2000. 
4000. 
6000. 
8000. 
IOOOO. 
12000. 
14000. 
16000. 
18000. 
20000. 
22000. 
24000. 
26000. 
28000. 

ELEVATION 

-1040. 
-862.5 
-770.0 
-827.4 
-1046. 
-1338. 
-1800. 
-2070. 
-1545. 
-1285. 
-1400. 
-1400. 
-1776. 
-2000. 

416. 

58.0 
39.2 
28.4 
61.5 
96.9 

204. 

57.8 
28.0 
18.0 
62.3 
141. 

136. 

61.6 
29.0 
18.8 
67.3 
146. 

PERIOD (SEC 
82.0 

68.6 
55.4 
46.2 
73.1 
95.4 

35.3 

70.3 
57.7 
49.5 
75.2 
100. 

16.6 

69.8 
72.7 
74.9 
75.1 
74.1 

8.19 

63.2 
71.7 
79.6 
69.7 
61.6 

- .0002-.0001-.0002-.0004-.0005-.0023180. 
98.9 
104. 
89.9 

147. 
152. 
142. 

Hx Mode 

2.04 .883 

-.0024179. 
41.0 
47.5 
45.5 
44.4 
47.3 
50.2 
54.5 
57.9 
65.7 

34.6 
45.5 
42.9 
41.0 
45.5 
52.9 
59.4 
57.2 
59.9 

153. 
157. 
• 148. 

.416 

-167. 
-179. 
-179. 
-179. 
44.4 
53.0 
61.4 
66.1 
59.7 
55.1 

98.5 
104. 
94.7 

105. 
110. 
100. 

D17'DTnF> 1 cyc>ri\ 

.204 .0819 

-.0023179. 
32.5 
55.5 
54.2 
53.8 
62.7 
68.0 
70.8 
61.6 
51.5 

35.8 
59.9 
62.2 
64.6 
68.9 
68.0 
70.0 
62.3 
48.4 

71.1 
72.1 
72.3 

_ _ _ _ 
.0353 

55.3 
54.9 
58.4 

.0167 

-.0321179. 
41.9 
55.6 
61.6 
66.9 
68.6 
64.0 
66.7 
62.3 
44.2 

-.0064-.0178-.0175-.0301-.0100.0715 
61.3 
64.1 
63.1 

52.1 
55.2 
54.8 

44.1 
48.3 
47.5 

38.0 
43.6 
43.2 

39.1 
46.6 
45.1 

41.5 
49.7 
45.6 

45.3 
50.2 
58.1 
65.6 
66.8 
59.5 
63.7 
61.5 
40.8 
179. 
43.4 
51.8 
45.0 

3.41 

52.0 
56.2 
61.1 
61.1 
65.3 
-89.8 
61.2 
63.1 
63.5 

.0074 

.303 
48.1 
48.0 
54.2 
63.0 
65.0 
54.7 
61.2 
61.1 
43.1 
.0371 
45.3 
54.3 
44.2 

TOPOGRAPHY: 30 VERTICES. 
Point # Distance Elevation Point # Distance Elevation 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

-500.0 
0.0 

600.0 
2000.0 
2550.0 
3000.0 
3400.0 
5000.0 
6000.0 
7750.0 

11400.0 

800.0 
800.0 
800.0 

1040.0 
980.0 

1020.0 
870.0 
850.0 
770.0 
800.0 

1200.0 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

18400.0 
21200.0 
21700.0 
22000.0 
22150.0 
22700.0 
23150.0 
23850.0 
24300.0 
24750.0 
24850.0 

1400.0 
1200.0 
1200.0 
1400.0 
1400.0 
1070.0 
1070.0 
1400.0 
1400.0 
1500.0 
1600.0 

C.F.E. GEOTERMIA 
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Point # Distance Elevation 

12 
13 
14 
15 

15300.0 
15850.0 
16350.0 
16750.0 

2100.0 
2100.0 
2000.0 
2000.0 

Point # Distance Elevation 

27 
28 
29 
30 

26150.0 
27150.0 
28000.0 
28500.0 

1800.0 
1900.0 
2000.0 
2000.0 

NODES IN X DIRECTION 100 VALUES 
Node LOCATION SPACING Node LOCATION SPACING 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

-193119.5 
-128246.3 
-84997.6 
-56165.0 
-36943.4 
-24128.9 
-15585.9 
-9890.6 
-6093.7 
-3562.5 
-1875.0 
-750.0 

0.0 
500.0 

1000.0 
1500.0 
2000.0 

• 2500.0 
3000.0 
3500.0 
3750.0 
4000.0 
4250.0 
4500.0 
5000.0 
5500.0 
6000.0 
6500.0 
6750.0 
7000.0 
7500.0 
7750.0 
8000.0 
8500.0 
9000.0 
9125.0 
9250.0 

64873.2 
43248.8 
28832.5 
19221.7 
12814.5 
8543.0 
5695.3 
3796.9 
2531.2 
1687.5 
1125.0 
750.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
250.0 
250.0 
250.0 
250.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
250.0 
250.0 
500.0 
250.0 
250.0 
500.0 
500.0 
125.0 
125.0 
125.0 

51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

14000.0 
14500.0 
15000.0 
15500.0 
16000.0 
16500.0 
17000 .0 
17500.0 
18000.0 
18100.0 
18200.0 
18300.0 
18400.0 
18500.0 
18750.0 
19000.0 
19500.0 
20000.0 
20500.0 
21000.0 
21500.0 
22000.0 
22500.0 
23000.0 
23500.0 
24000.0 
24500.0 
25000.0 
25500.0 
26000.0 
26500.0 
27000.0 
27500.0 
28000.0 
28500.0 
29000.0 
29500.0 

500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
250.0 
250.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 

C.F.E. GEOTERMIA 



Node 

38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

LOCATION 

9375.0 
9500.0 

10000.0 
10125.0 
10250.0 
10375.0 
10500.0 
11000.0 
11500.0 
12000.0 
12500.0 
13000.0 
13500.0 

CESWNE18 

SPACING 

125.0 
500.0 
125.0 
125.0 
125.0 
125.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 

NODES IN Z DIRECTION 40 VALUES 
Node LOCATION SPACING 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

-6814 
-4381 
-3164 
-2556 
-2252 
-2100 
-2070 
-2000 
-1933 
-1866 
-1800 
-1776 
-1699 
-1622 
-1545 
-1400 
-1338 
-1285 
-1204 
-1124 

.1 

.0 

.5 

.2 

.1 

.0 

.0 

.0 
3 
7 
0 
9 
8 
6 
5 
0 
5 
7 
•9 

1 

2433 
1216 
608 
304 
152 
30 
70 
66 
66 
66 
23 
77 
77 
77 

145 
61 
52 
80.8 
80.8 
80.8 

Node LOCATION 

Node 

PAGE 6 

SPACING 

88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 

EMEN 

30000.0 
30750.0 
31875.0 
33562.5 
36093.7 
39890.6 
45585.9 
54128.9 
66943.4 
86165.0 

114997.6 
158246.3 
223119.5 

TS IN AIR 
e LOCATION 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

-1043.3 
-983.0 
-922.8 
-862.5 
-827.4 
-770.0 
-673.8 
-577.6 
-411.4 
-245.1 
22.5 

404.8 
916.9 

1612.2 
2591.6 
4041.6 
6233.2 
9540.1 

15224.3 
32277.0 

750.0 
1125.0 
1687.5 
2531.2 
3796.9 
5695.3 
8543.0 

12814.5 
19221.7 
28832.5 
43248.8 
64873.2 

SPACING 

60.3 
60.3 
60.3 
35.1 
57.4 
96.2 
96.2 

166.3 
166.3 
267.6 
382.3 
512.1 
695.3 
979.4 

1450.0 
2191.5 
3306.9 
5684.2 
17052.7 

BACKGROUND VALUES 
RESISTIVITY: 50.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

BODY 1, 10 VERTICES 
RESISTIVITY: 200.000 

C.F.E. GEOTERMIA 
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BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 
2 
3 
4 
5 

7750.00 
9250.00 

10600.00 
15750.00 
18400.00 

-800.0 
-800.0 
-950.0 
-1650.0 
-1400.0 

6 
7 
8 
9 

10 

16750.00 
16350.00 
15850.00 
15300.00 
11400.00 

-2000.0 
-2000.0 
-2100.0 
-2100.0 
-1200.0 

BODY 2, 17 VERTICES 
RESISTIVITY: 30.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No . X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

3400 
4750 
6000 
9250 
10600 
15750 
18400 
21600 
21700 

.00 

.00 
00 
.00 
00 
00 
00 
00 
00 

-870.0 
-100.0 
-300.0 
-600.0 
-750.0 

-1200.0 
-1100.0 
-1000.0 
-1200.0 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

21200.00 
18400.00 
15750.00 
10600.00 
9250.00 
7750.00 
6000.00 
5000.00 

-1200 
-1400 
-1650 
-950 
-800 
-800 
-770 
-850 

.0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

BODY 3, 11 VERTICES 
RESISTIVITY: 5.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

4750.00 
5000.00 
6000.00 
9250.00 

10600.00 
18400.00 

-100.0 
100.0 
100.0 
-150.0 
-400.0 
-500.0 

7 
8 
9 

10 
11 

18400.00 
15750.00 
10600.00 
9250.00 
6000.00 

-1100 
-1200 
-750 
-600 
-300 

0 
0 
0 
0 
0 

BODY 4, 13 VERTICES 
RESISTIVITY: 500.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No, 

1 
2 
3 

X-LOC 

-10000.00 
600.00 

2000.00 

Z-LOC 

-800.0 
-800.0 

-1040.0 

V No, 

8 
9 

10 

X-LOC 

5000.00 
6000.00 
9250.00 

Z-LOC 

100.0 
100.0 
-150.0 

C.F.E. GEOTERMIA 
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V No . X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

4 
5 
6 
7 

2550.00 
3000.00 
3400.00 
4750.00 

-980 
-1020 
-870 
-100 

0 
0 
0 
0 

11 
12 
13 

10600.00 
10600.00 

-10000.00 

1600.0 
12000.0 
12000.0 

BODY 5, 17 VERTICES ' 
RESISTIVITY: 1000.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No . X-LOC Z-LOC V No . X-LOC Z-LOC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

40000 
28000 
27150 
24850 
24750 
24300 
23850 
23150 
22700 

00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 

-2000 
-2000 
-1900 
-1600 
-1500 
-1400 
-1400 
-1070 
-1070 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

22150 
22000 
21700 
21600 
21250 
18400 
18400 
40000 

00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 

-1400 
-1400 
-1200 
-1000 
-500 
2500 

12000 
12000 

.0 

.0 

.0 
0 
0 
0 
0 
0 

3 
4 

18400.00 
15300.00 

12000.0 
12000.0 

BODY 6, 4 VERTICES 
RESISTIVITY: 2.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 15300.00 2500.0 
2 18400.00 -500.0 

BODY 7, 7 VERTICES 
RESISTIVITY: 20.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 -10000.00 12000.0 5 318500.00 302000.0 
2 40000.00 12000.0 6 INFINITY 302000.0 
3 -10000.00 12000.0 7 INFINITY 12000.0 
4 318500.00 12000.0 

BODY 8, 4 VERTICES 
RESISTIVITY: 100.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

C.F.E. GEOTERMIA 
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1 18400.00 -1100.0 3 21250.00 -500.0 
2 18400.00 -500.0 4 21600.00 -1000.0 

C.F.E. GEOTERMIA 
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DATA SET: CESWNE18 

CLIENT: COMISION FEDERAL ELECTRICIDAD DATE 
LOCATION: POZO CEBORUCO (CB-1) LINE 

COUNTY: AHUACATLAN, NAY. AZIMUTH 
PROJECT: EL CEBORUCO, NAY. EQUIPMENT 
UNITS: m 

30/06/94 
SW-NE 

EMI 

MT data: both E- and H-parallel modes 

CPU TIME USED: 1:20:24.93 

NODES IN X DIRECTION 100 VALUES 
Node LOCATION SPACING Node LOCATION SPACING 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

-193119.5 
-128246.3 
-84997.6 
-56165.0 
-36943.4 
-24128.9 
-15585.9 
-9890.6 
-6093.7 
-3562.5 
-1875.0 
-750.0 

0.0 
500.0 

1000.0 
1500.0 
2000.0 
2500.0 
3000.0 
3500.0 
3750.0 
4000.0 
4250.0 
4500.0 
5000.0 
5500.0 
6000.0 
6500.0 
6750.0 
7000.0 
7500.0 

64873.2 
43248.8 
28832.5 
19221.7 
12814.5 
8543.0 
5695.3 
3796.9 
2531.2 
1687.5 
1125.0 
750.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
250.0 
250.0 
250.0 
250.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
250.0 
250.0 
500.0 
250.0 

51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 

14000.0 
14500.0 
15000.0 
15500.0 
16000.0 
16500.0 
17000.0 
17500.0 
18000.0 
18100.0 
18200.0 
18300.0 
18400.0 
18500.0 
18750.0 
19000.0 
19500.0 
20000.0 
20500.0 
21000.0 
21500.0 
22000.0 
22500.0 
23000.0 
23500.0 
24000.0 
24500.0 
25000.0 
25500.0 
26000.0 
26500.0 

500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
250.0 
250.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 

C.F.E. GEOTERMIA 
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/ 

Node 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

NODES 
Node 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

LOCATION 

7750.0 
8000.0 
8500.0 
9000.0 
9125.0 
9250.0 
9375.0 
9500.0 

10000.0 
10125.0 
10250.0 
10375.0 
10500.0 
11000.0 
11500.0 
12000.0 
12500.0 
13000.0 
13500.0 

CESWNE18 

SPACING 

250.0 
500.0 
500.0 
125.0 
125.0 
125.0 
125.0 
500.0 
125.0 
125.0 
125.0 
125.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 

IN Z DIRECTION 40 VALUES 
LOCATION 

-6814.1 
-4381.0 
-3164.5 
-2556.2 
-2252.1 
-2100.0 
-2070.0 
-2000.0 
-1933.3 
-1866.7 
-1800.0 
-1776.9 
-1699.8 
-1622.6 
-1545.5 
-1400.0 
-1338.5 
-1285.7 
-1204.9 
-1124.1 

SPACING 

2433.1 
1216.6 
608.3 
304.1 
152.1 
30.0 
70.0 
66.7 
66.7 
66.7 
23.1 
77.2 
77.2 
77.2 

145.5 
61.5 
52.7 
80.8 
80.8 
80.8 

Node LOCATION 

82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

27000.0 
27500.0 
28000.0 
28500.0 
29000.0 
29500.0 
30000.0 
30750.0 
31875.0 
33562.5 
36093.7 
39890.6 
45585.9 
54128.9 
66943.4 
86165.0 

114997.6 
158246.3 
223119.5 

5 ELEMENTS IN AIR 
Node LOCATION 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

-1043.3 
-983.0 
-922.8 
-862.5 
-827.4 
-770.0 
-673.8 
-577.6 
-411.4 
-245.1 

22.5 
404.8 
916.9 

1612.2 
2591.6 
4041.6 
6233.2 
9540.1 

15224.3 
32277.0 

PAGE 2 

SPACING 

500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
750.0 

1125.0 
1687.5 
2531.2 
3796.9 
5695.3 
8543.0 

12814.5 
19221.7 
28832.5 
43248.8 
64873.2 

SPACING 

60.3 
60.3 
60.3 
35.1 
57.4 
96.2 
96.2 

166.3 
166.3 
267.6 
382.3 
512.1 
695.3 
979.4 

1450.0 
2191.5 
3306.9 
5684.2 

17052.7 

C . F . E . GEOTERMIA 
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CB2-CB3R PAGE 1 

DATA SET: CB2-CB3R 

CLIENT: COMISION FEDERAL ELECTRICIDAD DATE 
LOCATION: AMADO NERVO-LAS GUASIMAS LINE 
COUNTY: NAYARIT, MEX. AZIMUTH 
PROJECT: EL CEBORUCO, NAY. EQUIPMENT 
UNITS: m 

MT data: both E- and H-parallel modes 

CPU TIME USED: 0:28:14.62 

16/11/94 
2-2' 

APPARENT RESISTIVITY (OHM-M) 

STATION ELEVATION 262. 

Ex Mode 

-2000. 
0.000 
4000. 
7000. 
10500. 
14500. 
17500. 

8 21000 

-751.1 
-637.2 
-769.7 
-868.4 
-983.5 
-1350. 
-1358. 
-1392. 

30.2 
27.8 
19.4 
23.7 
25.0 
23.2 
20.5 
27.6 

-2000. 
0.000 
4000. 
7000. 
10500. 
14500. 
17500. 

8 21000 

-751. 
-637. 
-769. 
-868. 
-983. 
-1350 
-1358 
-1392 

594. 
320. 
5.56 
13.5 
11.3 
11.1 
9.27 
51.1 

131 

39 
33 
18 
25 
27 
23 
19, 
32, 

65.5 

45.2 
35.2 
13.8 
21.7 
24.8 
19.6 
14 
32 

APPARENT RESISTIVITY (OHM-M): Ex Mode 

STATION ELEVATION 1.02 .512 

629. 
369. 
6.18 
10.7 
7.18 
10.9 
11.3 
37.7 

.256 

529. 
330. 
7.57 
8.58 
6.61 
14.0 
14.5 
25.4 

IMPEDANCE PHASE (deg): Ex Mode 

STATION ELEVATION 262. 131. 65.5 

1 -2000. -751.1 65.7 61.9 61.1 
2 0.000 -637.2 62.1 56.7 54.7 
3 4000. -769.7 47.7 38.1 32.3 
4 7000. -868.4 54.1 45.3 39.3 

PERIOD (SEC) 
32.7 16.3 8.19 

55 
37 
10, 
17, 
21, 
15, 
11. 

80.8 
47.9 
7.99 
15.7 
19.4 
13.2 
9.07 

137. 
72.7 
6.57 
15.0 
19.8 
12.5 
7.94 

PERIOD (SEC) 
.128 .0640 .0320 

381. 
236. 
10.1 
9.40 
8.84 
20.9 
19.3 
18.2 

261. 
143. 
13.gt 18 
13.5 19 

4 
1 
6 
6 

182. 
77.5 

12 
29 
25 
17 

16 
36 
31 
23 

2 
,0 
2 
3 
3 
0 

4.09 2.04 

251. 
125. 
5.73 
15.3 
20.6 
13.2 
7.63 

32.0 36.5 44.7 53.3 

PERIOD (SEC) --• 
32.7 16.3 8.19 4.09 

65.7 71.8 
58.5 65.2 
31.4 33.0 
38.3 40.1 

75.5 74.5 
70.9 72.7 
35.8 39.7 
42.3 42.9 

433. 
218. 
5.42 
15.2 
17.4 
12.9 
8.08 
57.8 

2.04 

67 
68 
44 
40, 

C.F.E. GEOTERMIA 
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IMPEDANCE PHASE (deg): Ex Mode 

STATION ELEVATION 262. 131 
PERIOD (SEC) 

65.5 32.7 16.3 8.19 4.09 2.04 

5 10500. 
6 14500. 
7 17500. 
8 21000. 

-983.5 
-1350. 
-1358. 
-1392. 

55.9 
52.4 
48.6 
59.7 

47.5 
43.3 
39.2 
53.1 

41.4 
37.4 
33.7 
49.5 

IMPEDANCE PHASE (deg): Ex Mode 

STATION ELEVATION 1.02 .512 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

-2000. 
0.000 
4000. 
7000. 
10500. 
14500. 
17500. 

8 21000 

-751 
-637 
-769 
-868 
-983 
-1350. 
-1358. 
-1392. 

55.7 
58.0 
49.0 
37 
27 
44, 
54 
34, 

43 
45 
53 
37 
34 
52, 
57, 
29, 

.256 

33.5 
32.9 
57.9 
44.1 
48.5 
60.4 
59.7 
29.5 

40.2 41.8 42.5 38.5 30.9 
36.7 39.3 43.1 44.5 42.7 
33.5 36.3 40.5 45.5 50.4 
50.8 53.2 53.0 49.5 42.7 

PERIOD (SEC) 
.128 .0640 .0320 

27.1 
22.1 
60.1 
55.2 
57.8 
62.5 
59.8 
36.7 

24.8 
14.3 
58.7 
60.8 
59.5 
59 
57 
47 

24.1 
10.1 
53.5 
59.8 
58.8 
54.8 
52.3 
54.8 

APPARENT RESISTIVITY (OHM-M): Hx Mode 
PERIOD (SEC) 

STATION ELEVATION 262. 131. 65.5 32.7 16.3 8.19 4.09 2.04 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

-2000. 
0.000 
4000. 
7000. 
10500. 
14500. 
17500. 

8 21000 

-751. 
-637. 
-769. 
-868. 
-983. 
-1350. 
-1358. 
-1392. 

10.6 16.4 29.0 53.8 100. 187. 330. 467. 
12.0 18.4 32.4 59.9 111. 208. 374. 558. 
.861 1.42 2.46 3.99 5.18 5.71 7.25 9.42 
. 0 0 0 0 7 . 0 0 0 0 3 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 2 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 • 
20.8 32.8 55.5 85.5 97.9 69.4 38.3 19.5 
19.0 30.2 51.0 78.1 88.0 61.9 34.7 19.2 
6.10 10.6 19.1 32.1 43.6 39.6 26.7 17.8 
6. E-1. E-2. E-.000003. E-1. E-3. E-8. E-15 

APPARENT RESISTIVITY (OHM-M): Hx Mode 
PERIOD (SEC) 

STATION ELEVATION 1.02 .512 .256 .128 .0640 .0320 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

-2000. 
0.000 
4000. 
7000. 
10500. 
14500. 
17500. 

8 21000. 

-751 
-637 
-769 
-868 
-983 
-1350. 
-1358. 
-1392. 

437. 300. 193. 133. 108. 95.8 
565. 408. 269. 187. 148. 118. 
10.0 10.3 12.3 16.6 23.6 33.3 
.00000.00000.00000.000008. E-4. E-10 
10.6 7.26 7.32 10.0 14.1 18.7 
13.6 14.9 22.4 35.5 51.1 67.6 
15.6 18.8 26.2 37.2 51.3 65.8 
3. E-.000006. E-3. E-1. E-7. E-11 

C.F.E. GEOTERMIA 
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IMPEDANCE PHASE (deg): Hx Mode 

STATION ELEVATION 262 131. 65.5 
PERIOD (SEC) 
32.7 16.3 8.19 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

-2000 
0.000 
4000. 
7000. 
10500 
14500 
17500 
21000 

-751.1 
-637.2 
-769.7 
-868.4 
-983.5 
-1350. 
-1358. 
-1392. 

59.7 
59.0 
61.7 
.0170 
56.6 
57.1 
69.4 
90.0 

71.0 
70.4 
69.8 
.0327 
64.8 
65.1 
73.6 
90.0 

77 
77 
71 

IMPEDANCE PHASE (deg): Hx Mode 

STATION ELEVATION 1.02 .512 

-2000. 
0.000 
4000. 
7000. 
10500. 
14500. 
17500. 

8 21000 

-751.1 
-637.2 
-769.7 
-868.4 
-983.5 
-1350. 
-1358. 
-1392. 

37.4 
40.2 
52.8 
179. 
21.0 
39.2 
47.0 
90.0 

27.9 
29.6 
55.0 
.570 
34.4 
54.9 
56.8 
179. 

TOPOGRAPHY: 21 VERTICES. 
Point # Distance Elevation 

1300.0 
700.0 

1000.0 
360.0 
800.0 
600.0 
600.0 
800.0 
750.0 
1000.0 
1120.0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

-8300 
-7000 
-6000 
-4000 
-1750 
400 
1000 
1600 
3400 

11000 
12000 

.0 

.0 

.0 

.0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

.0595 
64.1 
64.3 
72.3 
90.0 

79.2 
79.2 
66.6 
.0566 
55.3 
55.5 
65.0 
179. 

81.1 
81.4 
60.5 
179. 
39.3 
40.1 
52.1 
90.0 

76.7 
77.7 
58.4 
.0879 
23.2 
25.8 
38.1 
90.0 

PERIOD (SEC) 
256 .128 .0640 .0320 

25.9 
26.1 
59.8 
1.10 
49.8 
64.4 
61.7 
179. 

29.2 
27.5 
63.7 
2.12 
59.0 
66.1 
62.8 
179. 

34.3 
29.8 
65.4 
3.92 
61.5 
64.1 
61.4 
179. 

37.8 
29.3 
65.5 
6.73 
62.4 
61.4 
58.0 
178. 

4.09 2.04 

68.3 
70.3 
59.5 

53.4 
56.4 
56.3 

.0461 179. 
14.8 14.1 
20.5 25.4 
31.6 35.9 
90.0 90.0 

Point # Distance Elevation 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

14000.0 
16200.0 
18000.0 
20200.0 
21500.0 
22900.0 
23700.0 
25200.0 
25400.0 
26500.0 

1380.0 
1250.0 
1400.0 
1220.0 
1500 
1900 

0 
0 

1450.0 
1450 
1600 
1300 

,0 
0 
0 

NODES IN X DIRECTION 105 VALUES 
Node LOCATION SPACING 

1 -5868500.0 
2 -1181000.0 

4687500.0 
937500.0 

Node LOCATION 

54 
55 

7875.0 
8312.5 

SPACING 

437.5 
437.5 

C.F.E. GEOTERMIA 



( 
I 
j 

; Node 

4 
,' 5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

LOCATION 

-243500.0 
-56000.0 
-18500.0 
-11000.0 
-9500.0 
-8000.0 
-6500.0 
-5000.0 
-3500.0 
-3000.0 
-2500.0 
-2000.0 
-1000.0 

0.0 
666.7 

1333.3 
2000.0 
2500.0 
2750.0 
3000.0 
3125.0 
3250.0 
3312.5 
3343.7 
3375.0 
3390.6 
3398.4 
3406.2 
3421.9 
3437.5 
3468.7 
3500.0 
3562.5 
3625.0 
3750.0 
4000.0 
4166.7 
4333.3 
4500.0 
4625.0 
4750.0 
4875.0 
5000.0 
5166.7 
5333.3 
5500.0 

PRO-PR-ip 
K ^ D £ . \ . .£J .D IS. 

SPACING 

187500.0 
37500.0 
7500.0 
1500.0 
1500.0 
1500.0 
1500.0 
1500.0 
500.0 
500.0 
500.0 

1000.0 
1000.0 
666.7 
666.7 
666.7 
500.0 
250.0 
250.0 
125.0 
125.0 
62.5 
31.2 
31.2 
15.6 
7.8 
7.8 

15.6 
15.6 
31.2 
31.2 
62.5 
62.5 

125.0 
250.0 
166.7 
166.7 
166.7 
125.0 
125.0 
125.0 
125.0 
166.7 
166.7 
166.7 
375.0 

Node LOCATION 

56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 

8750.0 
9333.3 
9916.7 

10500.0 
11166.7 
11833.3 
12500.0 
13166.7 
13833.3 
14500.0 
15250.0 
15625.0 
15812.5 
16000.0 
16187.5 
16281.2 
16375.0 
16500.0 
16625.0 
16750.0 
16937.5 
17125.0 
17500.0 
17718.7 
17828.1 
17882.8 
17937.5 
17964.8 
17992.2 
18005.9 
18019.5 
18046.9 
18101.6 
18156.2 
18265.6 
18375.0 
18593.7 
18812.5 
19250.0 
20125.0 
21000.0 
21875.0 
22750.0 
23625.0 
24500.0 
28875.0 

PAGE 4 

SPACING 

583.3 
583.3 
583.3 
666.7 
666.7 
666.7 
666.7 
666.7 
666.7 
750.0 
375.0 
187.5 
187.5 
187.5 
93.7 
93.7 

125.0 
125.0 
125.0 
187.5 
187.5 
375.0 
218.7 
109.4 
54.7 
54.7 
27.3 
27.3 
13.7 
13.7 
27.3 
54.7 
54.7 

109.4 
109.4 
218.7 
218.7 
437.5 
875.0 
875.0 
875.0 
875.0 
875.0 
875.0 

4375.0 
21875.0 
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1 - -
1 Node 
1 
1 49 

50 
51 

1 52 
,' 53 

; NODES 
,: Node 

1 1 
' 2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

LOCATION 

5875.0 
6250.0 
7000.0 
7291.7 
7583.3 

CB2-CB3R 

SPACING 

375.0 
750.0 
291.7 
291.7 
291 

IN Z DIRECTION 53 VALUES 
LOCATION 

-8828.6 
-4031.9 
-2433.0 
- 1 9 0 0 . 0 
-1633.5 
-1367.0 
-1239.2 
-1111.4 
-983.6 
-868.4 
-760.4 
-637.2 
-498.6 
-360.0 
-235.0 
-172.5 
-141.3 
-125.6 
-110.0 
-100.0 
-70.0 
20.1 

110.2 
200.3 
290.4 
414.2 
537.9 

SPACING 

4796.7 
1598.9 
533.0 
266.5 
266.5 
127.8 
127.8 
127.8 
115.1 
108.0 
123.2 
138.6 
138.6 
125.0 
62.5 
31.2 
15.6 
15.6 
10.0 
30.0 
90.1 
90.1 
90.1 
90.1 

123.7 
123.7 
166 

Node LOCATION 

102 
103 
104 
105 

50750.0 
160125.0 
707000.0 

3441375.0 

3 ELEMENTS IN AIR 
Node LOCATION 

28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 

704.1 
870.4 

1093.8 
1317.2 
1617.2 
1917.2 
2320.0 
2722.9 
3263.9 
3804.8 
4531.2 
5000.0 
5931.1 
6862.3 
8111.0 
9359.7 
11034.3 
12708.9 
14954.6 
17200.3 
20211.8 
23223.4 
25000.0 
29341.5 
35000.0 
43393.9 

PAGE 5 

SPACING 

109375.0 
546875.0 

2734375.0 

SPACING 

166.3 
223.4 
223.4 
300.0 
300.0 
402.9 
402.9 
541.0 
541.0 
726.4 
468.8 
931.1 
931.1 
1248.7 
1248.7 
1674.6 
1674.6 
2245.7 
2245.7 
3011.5 
3011.5 
1776.6 
4341.5 
5658.5 
8393.9 

BACKGROUND VALUES 
RESISTIVITY: 1000.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

BODY 1, 3 VERTICES 
RESISTIVITY: 150.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

C.F.E. GEOTERMIA 
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1 V No. 
i 

; 1 
1 2 

X-LOC 

3400.00 
11000.00 

Z-LOC 

-750.0 
-1000.0 

V No. 

3 

X-LOC 

6900.00 

Z-LOC 

-750.0 

BODY 2, 3 VERTICES 
RESISTIVITY: 300.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No . X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 16200.00 -1250.0 3 12000.00 -1120.0 
2 14000.00 -1380.0 

BODY 3, 7 VERTICES 
RESISTIVITY: 150.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No . X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 20200.00 -1220.0 
2 21500.00 -1500.0 
3 22900.00 -1900.0 
4 23700.00 -1450.0 

BODY 4, 4 VERTICES 
RESISTIVITY: 150.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

3 400.00 -600.0 
4 1000.00 -600.0 

BODY 5, 15 VERTICES 
RESISTIVITY: 30.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 
2 

-4000.00 
-1750.00 

-360.0 
-800.0 

5 
6 
7 

25200, 
25400, 
26500, 

.00 

.00 

.00 

-1450, 
-1600, 
-1300, 

.0 

.0 

.0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1000.00 
1600.00 
3400.00 
6900.00 

11000.00 
12000.00 
16200.00 

-600.0 
-800.0 
-750.0 
-750.0 

-1000.0 
-1120.0 
-1250.0 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

26500 
26500 
18000 
12000, 
6900, 
3400, 
-4000, 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

-1300 
-1120 
-800 
-750, 
-540, 
-360, 
-360, 

.0 

.0 

.0 
,0 
,0 
.0 
.0 
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V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

8 20200.00 -1220.0 

BODY 6, 10 VERTICES 
RESISTIVITY: 5.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No . X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 
2 
3 
4 
5 

3400.00 
6900.00 

12000.00 
18000.00 
26500.00 

-360.0 
-540.0 
-750.0 
-800.0 

-1120.0 

6 
7 
8 
9 

10 

26500.00 
20200.00 
18000.00 
16200.00 
5000.00 

-1000.0 
-750.0 
-540.0 
-100.0 
-100.0 

BODY 7, 4 VERTICES 
RESISTIVITY: 1.500 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 5000.00 25000.0 3 3400.00 -360.0 
2 5000.00 -100.0 4 3400.00 25000.0 

BODY 8, 4 VERTICES 
RESISTIVITY: 1.500 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No . X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 18000.00 25000.0 3 16200.00 -100.0 
2 18000.00 -540.0 4 16200.00 25000.0 

BODY 9, 8 VERTICES 
RESISTIVITY: 1.500 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No . X-LOC Z-LOC V No . X-LOC Z-LOC 

1 
2 
3 
4 

-45000 
-45000 
3400 
3400 

.00 
00 
00 
00 

70000 
35000 
35000 
25000 

0 
0 
0 
0 

5 
6 
7 
8 

18000 
18000 
60000 
60000 

00 
00 
00 
00 

25000 
35000 
35000 
70000 

.0 

.0 
0 
0 

BODY 10, 6 VERTICES 
RESISTIVITY: 20000.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

C.F.E. GEOTERMIA 
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V No. X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 -4000.00 
2 18000.00 
3 374500.00 

5000.0 
5000.0 
5000.0 

4 374500.00 
5 INFINITY 
6 INFINITY 

418000.0 
418000.0 

5000.0 

BODY 11, 6 VERTICES 
RESISTIVITY: 1000.000 
BODY IS 2-DIMENSIONAL 

V No, X-LOC Z-LOC V No. X-LOC Z-LOC 

1 -4000.00 
2 18000.00 
3 374500.00 

25000.0 
25000.0 
25000.0 

4 374500.00 
5 INFINITY 
6 INFINITY 

418000.0 
418000.0 
25000.0 

C.F.E. GEOTERMIA 
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CLIENT 
LOCATION 
COUNTY 
PROJECT 
UNITS 

DATA SET: CB2-CB3R 

COMISION FEDERAL ELECTRICIDAD DATE 
AMADO NERVO-LAS GUASIMAS LINE 
NAYARIT, MEX. AZIMUTH 
EL CEBORUCO, NAY. EQUIPMENT 
m 

16/11/94 
2-2' 

MT data: both E- and H-parallel modes 

CPU TIME USED: 0:28:14.62 

NODES IN X DIRECTION 105 VALUES 
Node LOCATION SPACING Node LOCATION SPACING 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

-5868500.0 
-1181000.0 
-243500.0 
-56000.0 
-18500.0 
-11000.0 
-9500.0 
-8000.0 
-6500.0 
-5000.0 
-3500.0 
-3000.0 
-2500.0 
-2000.0 
-1000.0 

0.0 
666.7 
1333.3 
2000.0 
2500.0 
2750.0 
3 000.0 
3125.0 
3250.0 
3312.5 
3343.7 
3375.0 
3390.6 
3398.4 
3406.2 
3421.9 

4687500.0 
937500.0 
187500.0 
37500.0 
7500.0 
1500.0 
1500.0 
1500.0 
1500.0 
1500.0 
500.0 
500.0 
500.0 
1000.0 
1000.0 
666.7 
666.7 
666.7 
500.0 
250.0 
250.0 
125.0 
125.0 
62.5 
31.2 
31.2 
15.6 
7.8 
7.8 
15.6 
15.6 

54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 

7875.0 
8312.5 
8750.0 
9333.3 
9916.7 
10500.0 
11166.7 
11833.3 
12500.0 
13166.7 
13833.3 
14500.0 
15250.0 
15625.0 
15812.5 
16000.0 
16187.5 
16281.2 
16375.0 
16500.0 
16625.0 
16750.0 
16937.5 
17125.0 
17500.0 
17718.7 
17828.1 
17882.8 
17937.5 
17964.8 
17992.2 

437.5 
437.5 
583.3 
583.3 
583.3 
666.7 
666.7 
666.7 
666.7 
666.7 
666.7 
750.0 
375.0 
187.5 
187.5 
187.5 
93.7 
93.7 

125.0 
125.0 
125.0 
187.5 
187.5 
375.0 
218.7 
109.4 
54.7 
54.7 
27.3 
27.3 
13.7 

C.F.E. GEOTERMIA 



CB2-CB3R PAGE 2 

de 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 

LOCATION 

3437.5 
3468.7 
3500.0 
3562.5 
3625.0 

• 3750.0 
4000.0 
4166.7 
4333.3 
4500.0 
4625.0 
4750.0 
4875.0 
5000.0 
5166.7 
5333.3 
5500.0 
5875.0 
6250.0 
7000.0 
7291.7 
7583.3 

SPACING 

31.2 
31.2 
62.5 
62.5 

125.0 
250.0 
166.7 
166.7 
166.7 
125.0 
125.0 
125.0 
125.0 
166.7 
166.7 
166.7 
375.0 
375.0 
750.0 
291.7 
291.7 
291 

Node LOCATION 

85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 

18005.9 
18019.5 
18046.9 
18101.6 
18156.2 
18265.6 
18375.0 
18593.7 
18812.5 
19250.0 
20125.0 
21000.0 
21875.0 
22750.0 
23625.0 
24500.0 
28875.0 
50750.0 

160125.0 
707000.0 

3441375.0 

SPACING 

13.7 
27.3 
54.7 
54.7 

109.4 
109.4 
218.7 
218.7 
437.5 
875.0 
875.0 
875.0 
875.0 
875.0 
875.0 

4375.0 
21875.0 

109375.0 
546875.0 

2734375.0 

NODES IN Z DIRECTION 53 VALUES 
Node LOCATION SPACING 

4796 .7 
1598 .9 

533 .0 
2 6 6 . 5 
2 6 6 . 5 
1 2 7 . 8 
1 2 7 . 8 
1 2 7 . 8 
1 1 5 . 1 
108 .0 
123 .2 
138 .6 
138 .6 
125 .0 

6 2 . 5 
3 1 . 2 
1 5 . 6 
1 5 . 6 
1 0 . 0 
3 0 . 0 

3 ELEMENTS IN AIR 
Node LOCATION 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

-8828 
-4031 
-2433 
-1900 
-1633 
-1367 
-1239 
-1111 
-983 
-868 
-760 
-637 
-498 
-360 
-235 
-172 
-141 
-125 
-110 
-100 

.6 

.9 

.0 

.0 
5 
.0 
.2 
.4 
6 
4 
4 
2 
6 
0 
0 
5 
3 
6 
0 
0 

28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

704.1 
870.4 

1093.8 
1317.2 
1617 
1917 
2320 
2722 
3263 
3804.8 
4531.2 
5000.0 
5931.1 
6862.3 
8111.0 
9359.7 
11034.3 
12708.9 
14954.6 
17200.3 

SPACING 

0 
9 
9 
0 
0 

166.3 
223.4 
223.4 
300.0 
300 
402 
402 
541 
541 
726.4 
468.8 
931 
931 
1248 
1248 
1674 
1674 
2245 
2245 
3011 

C.F.E. GEOTERMIA 



Node 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

LOCATION 

-70.0 
20.1 

110.2 
200.3 
290.4 
414.2 
537.9 

CB2-CB3R 

SPACING 

90.1 
90.1 
90.1 
90.1 

123.7 
123.7 
166 

Node LOCATION 

48 
49 
50 
51 
52 
53 

20211.8 
23223.4 
25000.0 
29341.5 
35000.0 
43393.9 

PAGE 3 

SPACING 

3011.5 
1776.6 
4341.5 
5658.5 
8393.9 

C . F . E . GEOTERMIA 


