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RESUMEN

Los o?jetivos de este trabajo consisten en: a) formular
un método de traﬁajo empleando técnicas de Percepcidn Remota
y Tectdbnica, para: b) proponer un esquema tectdnico y selec-
cionar los lugares de mayor potencial geotérmico aparcnte,

de una regidn con manifestaciones termales.

Con base en la teoria sobre el fracturamiento de sdlidos
friagiles de Coulomb-Navier, cartas climiticas, mapas geolégi
cos y topogrdficos, imdgenes orbitales y aéreas, técnicas de
Percepcifn Remota y Tectdnica se desarrolla un método. En
éste se analiza la informacién en etapas sucesivas, princi-
piando con material en gran escala y finalizando con material
en pequefia escala. En cada etapa se propone la ocurrencia
de distintos procesos tectbnicos que posiblemente han dado
lugar a la configuracién actual de la regi6n modificando las

proposiciones de etapas anteriores.

Se presenta un ejemplo completo de la aplicacidén del mé
todo en una regidn situada al NE de Morelia y limitada por
los paralelos 19°35', 20°05' y los meridianos 100°16' y 101°
22', Los resultados indican que el fallamiento dominante
ocurre en direccidén N 70°E y el secundario en rumbo N 25°W.
En la direccién del primero se observan alineamientos de edi
‘ficios volcinicos, rasgos circulares: Los Azufres y Arar6, y

un graben: Graben de Cuitzeo. EI fallamiento secundario se



manifiesta con mayor intensidad en la parte orién;alrde}la, e

regién, rasgo circular de Los Azufres, dando lugar:

ben superpuesto: Graben Acimbaro-Hidalgo.

Las &reas de mayor potencial geotdrmico apafénté754n_
Los Azufres, las riberas Sur y Este del Lago de'Cuitzeo'Y 1a"

regidén vecina a la falla Morelia-Queréndaro.



INDICE

Resumen

Indice

Prdlogo

Introduccidn

Capitulo I, Método
Percepcidn Remota
Geotermia
Tectdnica

Diagramas de Rosas

Interpretacién de los Diagramas de Rosas:

Principales tipos de Fracturamiento

Interpretacién Regional con Diagramas
de Rosas

Método de Trabajo
Comentarios

Capitulo IT, Aplicaciones y Resultados en 1la
Regidn Noreste de Morelia

Geologia Regional

Rasgos Topogrificos

Clima

Esfuerzos Regionales

Tectonismo

Resultados
Conclusiones y Comentarios

Bibliografia

13

14
RERN
i

29
30

38
39

47
o
52
53

61
77
85

87

93



PROLOGO

En la epoca actual la cantidad de energia que ¢1 hombre
emplea en su vida diaria y sus industrias tiende a aumentar.
réipidamente. Hasta ahora el energético de uso comin ha 51do~‘
‘el petrdleo, pero éste es una materia prima cada ve:z mas es{‘
casa que se agotard algfin dia. Nuestro pais, México, aunque 1
cuenta con grandes reservas de petrbleo susceptibles de ser
empleadas como combustible para generar la energia que neée?'
sita, por su vital importancia se impone su uso racional y ,
la bisqueda de alternativas que permitan reservarlo para iarf

industria quimica moderna.

México estd localizado en una regién de la Tierra carac
terizada por una gran actividad subterrédnea que ha producido
y continfia produciendo levantamientos, hundimientos, plega-
mientos, desplazamientos horjzontales y vulcanismo, entre
otros resultados, empledndose en ello las grandes cantidades
de energia que provee la naturaleza. Un resultado de esa 1i
beracifn de energia es la generacién de calor en cantidades
proporcionales a la magnitud del fendmeno. Existen en el
pais méds de 300 manifestaciones termales conocidas, CFE (1977),
cuya extensidén y temperatura varian en un amplio intervalo.
Dado que el calor puede ser transformado en electricidad es
factible el aprovechamiento econdmico del calor contenido en

rocas y aguas que subyacen a algunas de esas manifestaciones.



_:Sin embargo,

las dreas apropiadas .en las cuales s

fdetéliéda,‘phés ésta es caréﬁyfiénta

‘procedimientos de uso general paraisele n

.des de mayor potencial geotérmico de una reg
El procedimiento de seleccidn debe considerar las-carac-
teristicas propias de cada regifn con base en las' cuales se

formulen recomendaciones.

Con el fin de facilitar esta seleccidén y sin pretender
dar un procedimiento infalible, se ha realizado el presente
trabajo. Empleando técnicas de percepcidn remota se deducen
las caracteristicas tectdnicas que tiene una regidn dada, pu-
diendo de esa manera inferir las localidades de mayor interés
geotérmico aparente, en una regibén donde se conoce la presen-

cia de manifestaciones termales.
De esta manera, los objetivos de este trabajo son:

1) Formular un método de trabajo empleando técnicas
de Percepcidn Remota y Tectbnica para

2) Seleccionar, de acuerdo al inciso 1), los lugares
de mayor interés geotérmico aparente en una regidn

con manifestaciones termales conocidas.

El trabajo se compone de cuatro partes principales. La
‘primera parte consiste de una Introduccién. En ésta se des-

criben, brevemente, las principales lineas de investigacién



_en las cuales se pueden englobar las. dlstlntas dpllcac1ones‘

de 1a Percepc16n Remota para locallzar" aluar pre11m1nar5

mente zonas con act1v1dad geotermal, presente _pasada, y se

: ublca al metodo desarrollado en este text n‘elﬁtontexto de

esas 11neas. El Capitulo I constltuyeila Qegunda parte y en

81 se desarrolla el método y se presentan las bases en que

se sustenta. En la tercera parte, Capitulo II se presenta

un ejemplo cbmpleto de la aplicacidn del método en una regitn
situada al noreste de Morelia, Michoacidn. Finalmente se for
mulan Conclusiones y Comentarios acerca del método, su apli-

cacidn, costo y perspectivas de mejoramiento.



- INTRODUCCION

Por Percepc16n Remota (PR), o mis proplamente Teledetedfﬁ"

cibn, eneste trabajo se entendera como el conJunto de’ tecn1
cas por medio de las cuales se registran y/o cuan, can
trumentalmente algunas propiedades de cuerpos sitﬁados a di§ =
tancia, cuando la interaccidén con los intrumentos es por me-
dio de radiacidn electromagnética cuya longitud de onda exce
de 0.3 ym, es decir, mas larga que el ultravioleta y no mis

1
alld que la longitud de onda del radar (e.g. SLAR, 10 m).

La Tectdnica es la ciencia de la Tierra que estudia las
estructuras que forman las rocas, su desarrollo cronolégico
-~y los procesos fisicos que dan lugar a la arquitectura obser

vada.

La Geotermia, también ciencia de la Tierra, estudia la
" distribuci6én de la temperatura de la Tierra y los fenbmenos

internos que la gobiernan (Gogel, 1976).

La aplicacidén de la PR a la biisqueda y mapeo de fuentes
~geotBrmicas se remonta a los filtimos 20 afios y desde enton-
ces se han desarrollado varias lineas de trabajo. Al final
de este trabajo se presenta, junto con la bibliografia con-
sultada, una de PR de interés para la Geotermia; extraida de
Fischer et al (1976), Hodler (1977) e IGF (1979) como fuen-
‘tes principales. Del andlisis de &sta se desprende que ac-

tualmente los esfuerzos se concentran en 4 lineas principales:



deteccifn de
detsrcitn

ciones litolégi

“arﬁifiéiéles es mis comfin ver el empleo, éuénalea apli
es'a Geotermia, de sistemas a bordo de aeronaVés.  Ei}fésUlfg
do de la operacifén de estos sistemas son imdgenes cuyo brillo
Vo color es funcidén de la temperatura del blanco observado.
Por el alto cosio de operacidn su aplicacién se ha visto redu
cida a regiones donde es cierta la existencia de manifestacig
nes termales, su objetivo principal es el producir mapas en
los cuales se muestra la posicifn de estas anomalias y a ve-
ces una estimacién de su temperatura. En esta linea se en-
cuentran trabajos sobre el comportamiento y/o distribucidn de
anomalias termales en campos volcidnicos ain activos: Cassinis
et al (1970), Fischer et al (1964), Friedman et al (1973) y
Moxham (1973). Los trabajos documentan la distribucién, con-
figuracidn e intensidad relativa de las anomalias termales y
logran, en algunos casos, (e.g., Fischer et al (1964)), rela-
cionarlas con erupciones como precursoras de las mismas. Los
termogramas para mapear. fallas y fronteras litologicas en re-
‘giones desérticas o semidesérticas estdn siendo empleados por

El Shazly et al (1974), Vincent (1975}, Vinogradov et al (1972),



Y Wallace Y Moxham (1967); esta técnica permltc reglstrar

;‘fallas y fronteras litolégicas que por otros medlos serlan

57m35,d1f19?135 de mapear. En el estudio de zonas con man1~,
'-feétacibhés‘geotérmicas se cuentan los trabajos:de-Frledman
et al (1969), Gémez-Valle et al (1970), Hase et al (1975),
Hochstein y Dickinson {1970), Hodder et al (1973), Lee (1978),
Moxham (1969) y Palmason et al (1970)}; los termogramas han
permitido, al igual que en el estudio de dreas volcdnicas,
documentar la posicidn, estructura, e#tensién e intensidad
relativa de las manifestaciones en una regién, dando como
resultado inventarios mis completos al incorporar a éstos

las manifestaciones hasta esa fecha no reportadas.

El método de Inercia Térmica (Kahle,1977; Pratt y Ellyet,
1979 y Watson, 1974) se vale de termogramas de un mismo -
blanco obteﬁidos a distinta hora del dia en conjuncién con
datos de temperatura, viento, insolacién, humedad, etc. me-
didos en el campo. A través de procesos matemdticos aplica
dos a las termograffas y la informacién de campo se llega a
una imagen sintética que despliega la inercia térmica aproxi
méda del blanco. Puesto que la inercia térmica (IT) depende
de la conductividad térmica (k) y de la capacidad calorifica
por unidad de volumen (C); IT =\kC ; es una variéble que per
mite identificarAdistintas unidades litolégicas y anomalias

termales en éstas.

La vegetacidn, ademis de ser caracterfstica del suelo y



,-c11ma de la reglon, es sen51b1e a 1os gases:'

a1re, la temperatura del suelo y a’ 1as substanc1as dlsuel-

tas en e1 agua que

tes geotermlcas es’comﬁn observar que es r1ca en solutos.
En la superf1c1e, la evaporacidn y el enfrlam1ento pueden
dar lugar a la precipitacién de solutos cuyo depbsito algg‘ o
nas veces se diferencia del suelo de los alrededores; los
solutos también pueden reaccionar quimicamente con el sue-
lo y lograr el mismo resultado. Estas diferencias de tipe
de suelo y/o vegetacidn y el vigor y color de esta Gltima
pueden registrarse con barredores o sistemas de televisidn
o fotografias en infrarrojo cercano (en color falso o blan
coy ﬂegro), color y algunas veces en fotografia pancromi-
tica en blanco y negro. Es en esta linea donde se han de-
sarrollado y aplicado con buen éxito técnicas de procesa-
miento digital de imégenes. Emplean&; fotografia aérea in
frarroja de color falso Babcock (1971) detecta fallas en
una regibén desértica debido al efecto vigorizante sobre la
vegetacidn que tiene la humedad ascendente a través de é&s-
tas. Hunt (1977), Hunt y Salisbury (1978), Salisbury y
Hunt (1974), Vincent (1972), Vincent y Pillars (1974),
Vincent y Thomson (1972) y Vincent et al (1972), entre
otros, enfocan su esfuerzo al estudio de las caracteristi-

- cas espectrales de minerales como medio para su 1dent1f1ca

cibén, mientras que Rowan (1972), Rowan et al (1974 1977),‘

10

_a rlega.’ i e1 agua prov1ene de. fuen-;f~fﬁ



ana11zan una’ xtensa zona s'm;arlda y mapean dcp051tos de.

materlale {

:el I ‘;M“nt6~mé§ poderoso y menos sistematizado. ‘En

‘ ~3i§,;9a1;zq;ién'de1 estudio se pueden emplear termogramas'y

k «rélacionér la vegetacidén y/o suelo anbmalos en el contexto

;i&e'lé.tecténica yilitologia regional. Los medios de adqui
sicibén de la informécién pueden ser radar, barredores, sis
temas de televisibén y fotografia, ya sean en una o varias
bandas espectrales, recolectando informacién en las bandas
mis convenientes. Los trabajos en esta linea se pueden di
vidir en 2 grupes: estudio geolfgico general de una regién
o bfisqueda especifica de alteraciones geotérmicas, manantia
les o minerales., Dentro de los comprendidos en el primero
se encuentran: Hodler (1977), Rowan y Wetlaufer (1973),
Vincent .(1972), que estudian la geologia y tecténica fGnica
mente coanR y 0'Leary y Simpson (1977), Pratt et al (1978),
entre otros, que las estudian pero acompafiados de técnicas
geofisiéas como gravimetria, magnetometria y sismicidad.
En el grupo de aplicaciones especificas destacan Missalatti
et al (1978), y Offield et al (1977) que encuentran con gran

éxito Uranio el primero y oro, estafio y cobre el segundo.

El presente trabajo se encuadra en esta Gltima direc-

11



cién al considerar en forma sinérgicalas fallas,:fracturas,

pliegues, edificios volc#nicos, esfuerzos que

~'es§5ﬁ"' tuldgiaijorogféfié

acifn conjuntando las

rifi-

nic Geotermia. - Esta conjuncién, aqui,

’Vcéfogtegistfaf parte de la superficie‘térféstr ‘pgr”Eef§én'
B Eiénjﬁémpfa. Examinando la informacién recabad5 y’tha la’

'inforﬁaéién pertinente disponible de la regidn, se.delimitan
estructuras que son analizadas para formular una posible hig'
toria de la regidn y sus procesos fisicos. Finalmente se ex
traen, con base en la Geotermia, las implicaciones que resul
ten sobre el régimen de temperatura y conduccidn de calor y

se recomienda el estudio detallado de la parte que resulte

con mayer posibilidad de explotacidn econdmica.

12



CAPITULO 1

METODO



PERCEPCION REMOTA

En este estudio se dispone de informacién en la banda
de radiacidn electromagnética cuya longitud de onda estd
comprendida en el intervalo de .5 a 1.1 m, es decir, des-

de el verde hasta el infrarrojo cercano. En esta banda la

radiacidn interactla con las capas electrdnicas de los io- -

nes (Adams, 1968; McCord et al 1970), de manera que no es

posible identificar directamente a las moléculas (Adams 'y~

McCord, 1971; Salisbury, 1972), sino que se formulan hip6-

tesis sobre las moléculas que pueden estar presentes con

base en, (Burns 1970}, los iones identificados, (e.g.
Adams y McCord (1972), Antipova et al (1972), McCord y
Johnson (1970)).

La penetracidén de la radiacifn en esta banda es baja,
s6lo algunos metros en agua v pricticamente unos micrdéme-
tros en la mayoria de las rocas. Esto implica que la infor

macidén recibida por un detector procede de las capas super

ficiales de los materiales. En esta banda no es posible,’—'

determinar la temperatura de los cuerpos si ésta es proéxi-
ma o inferior a la ambiente; para determinarla se deben em

plear otras bandas espectrales.

Para este trabajo, los instrumentos empleados en la
adquisicidn de la informacidn son aquellos que producen

imdgenes de la escena captada. Por escena entendemos una

14
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colecc1on de obJetos, que pueden ser de tamano forma, co-

1or brlllofy:comp051c1on dlferentes, en un: emplazamlento

f ta1 que pueden ser V1stos desde'el U’a‘lmagen es e1_'

desp11egue graflco de la- 1nformac1on reglstrada por un 1ns~

trumento al captar una escena.

La imagen estd formada por un nfimero finitb'de elemen
tos de imagen ''pixels", los cuales pueden estar uniforme-
mente distribuidos y tener las mismas dimensiones (imagen
digital), o, alternativamente constituir una imagen analé-
gica, como la de una imagen fotogrdfica. En ambos casos
la brillantez del "pixel" es funcidén del flujo de radia-
cidn procedente del idrea que representa. Y si es detecta-
do, las longitudes de onda de dicha radiacidn estdn compren
didas en la banda a la que es sensible el detector. El1 co
lor de la imagen se logra mediante la superposicidén de imd
genes de la misma localidad registradas en distintas bandas
del espectro y desplegadas a la misma escala, empleando un
color primario para cada una. Si los colores con que se
despliegan las imdgenes son distintos a los que representan

en la realidad, entonces se dice que la imagen es de color
falso.

La interpretacidén fotogrdfica, o fotointerpretacidn,
se realiza actualmente en su mayor parte 'a mano". Esto es
asi debido a que buena parte de los procesos mentales que

lleva a cabo el fotointérprete son de naturaleza compleja

15



‘nvltmo matemé

pfbpésifé’de.1,

‘su151gn1f1cado” En C1enc1as de 1a ‘Tierra’ést

‘gcabo con51derando lo que se llaman element

: c1on (Guerra, 1959; Olson, 1973): tono,

‘fma} tamano sombra, tipo de conf1gurac1on; relac1ones con
obJetos o rasgos asociados, relieve, 51t1o, pend1ente, dls-
cordancias, anomalias topogrificas, cambios de pendiente,
alineacién, erosidén, drenaje, anomalias geomorfolbgicas,
suelo, vegetacidn y uso del suelo. La aplicacibn de la fo-
tointerpretacién de fotografias aéreas (Avery, 1968), o de
“imigenes orbitales (Del Rio, 1974) puede requerir parte de

estos elementos o de otros adicionales.

Las imdgenes pueden ser analizadas por intérpretes hu
manos o autdmatas. En el primer caso lo hace un sujeto en-
trenado que trabaja sobre una imagen a la vez, en busca dg
relaciones o datos predeterminados. En el segundo, el autd
mata ejecuta las instrucciones recibidas y trabaja no con
la informacidn desplegada (imagen) sino almacenada en su me
moria, desplegando el resultado de su procesamiento. .Cuan-

do un intérprete humanoc trabaja con un autdmata, se establg

ce un proceso interactivo,

. Una sintesis elemental del proceso.interactivo es la

16



siguiente (Fu, 1974, 1976, 1977):

1, Los elementos de imagen se agrupan en conjuntos co

4.

nexos formades por elementos con brillo y color si

milares, Por similares se entienden aquéllos que

caen en un intervalo que fija el intérprete. Estos
conjuntos son los elementos primitivos que se orga
nizardn para llevar a cabo la interpretacidn.

Los primitivos similares se agrupan en conjuntos,

uno para cada intervalo de-brilios y colores.

Estos conjuntos pueden ser corregidos por el efec-

to de 1a pendiente y sombra y tomar en cuenta las

condiciones de elevacifn, azimut e intensidad de
la radiacidn incidente y las condiciones de obser-
vacidn, si es que conviene al objetivo de la inter
pretacién.

Los objetivos pueden ser: reconocimiento de patro-

nes o clasificacidén de la imagen.

a) Reconocimiento de patrones. En este tipo de in
terpretacidén, la informacidn que determina la
presencia de un patrén o forma es la distribu-
ci6én de brillos y colores, por esta causa la ima
gen no se corrige para eliminar el efecto de la
iluminacidn, etc., se toma un conjunto de primi
tivos y se compara con el aspecto que tendria

un patrén en- esas condiciones por medio de trang

17



b)

laciones,. rotaciones, reflexiones y cambios de
escala de &sta hasta que se satisface un crite-
rio de aceptacidn; en caso negativo, se modifi-
ca la unidn de conjuntos y se repite el procedi
miento hasta agotar las posibilidades y determi
nar si hay o no los patrones buscados en la ima
gen.

Clasificacifn. La imagen se corrige para elimi
nar el efecta de la pendiente y la elevacidn y
azimut de la fuente de iluminacidn como del pun
to de observacién y las sombras. Con los nuevos

conjuntos de "pixels" de brillo, color y textu-

‘ra similares se emprende la clasificacién desea

da.

Por clasificacidn se entiende el proceso median
te el cual los conjuntos de "pixels" formados
arriba se asignan a grupos o clases definidos
por medio de reglas de decisi®én construidas en

las fases iniciales del andlisis.

En este trabajo se interpretan las imigenes en busca
de patrones como: edificios volcanicos, fallas y fracturas,
domos, pliegues y coladas de lava. Y también se clasifican
para determinar las zonas correspondientes a cuerpos de

' agua, alteraciones de suelo y vegetacibn y actividad cultu-

18



GEOTERMIA .

Un campo geotérmico es una trampa geoldgica donde ocu
rren corfientes de conveccibn, de aguas subterrdneas cuya
temperatura es mayor que la temperatura media en la super-
ficie, La exploracifn de esta c¢lase de recurso natural se
dirige a la blisqueda de Areas de temperatura anormalmente

alta en formaciones permeables dentro de zonas calentadas.

Hasta ahora las indicaciones mds importantes sobre la
presencia de fluidos termales en el subsuelo son las mani-
festaciones termales en la superficie. Por tal razén la
mayor parte de los pozos productores de vapor estdn locali
zados cerca de &stas. Por otro lado este hecho también se
debe a que la exploracidn a menudo se ha circunscrito Gni-
camente a los alrededores de las manifestaciones (Kappelmeyer

y Haenel, 1974).

McNitt (1970) clasifica las zonas donde es mds alta
la ocurrencia de flujos té&rmicos, segln su edad y caracte-

risticas geoldgicas (ver tabla I).

Tomando estos hechos en consideracién resulta que al
menos la parte central de México, el llamado Eje Volcdnico
Mexicano, tiene un alto potencial geotérmico debido a sus
numerosas manifestaciones termales situadas en regiones de
vulcanismo cuaternario al pie de edificios volcanicos y/o
en los limites de bloques fallados y fisuras corticales.

(Del Rio, 1979 a).

19



Lafgraniextensién del tefritérid

ex1ge, antes de emprender Cu&quIE‘

a manlfestac1ones termales en to1

A) en estructuras producidas por
tales como calderas y fractur
volcénicos.

B) en estructuras causadas por p

as periféricas-a-domos

rocesos.tectbénicos. (no

volcidnicos), tales como bloques faliédéé*fffigurés

regionales.
I1. Campos Asociados con Tectonismo
A) estructuras de bloques fallad
continentes.
.B) zonas de formacidn de Corteza
C) cuencos en el interior de con
I1I. Campos en promontorios (cabos) ¥

ma continental.

|

Cen0201co.r,f

os en el 1nter10r de :
Terrestre.

tinentes.

regiones de platafor-

Tabla I. Clasificacidn geolbgica de
rren flujos geotérmicos, en
seglin McNitt (1970).

20
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de ‘rocas permeables llenas de agua en contacto con cuerpos

otros ‘métodos, geofisicos, geoquimicos, et
yan a un conoc1m1ento detallado de la zona

ciéngcuahtitativa de su potencial.
TECTONICA

Las fallas, fracturas y pliegues son los principales
productos estructurales de esfuerzos que actuaron en la ro
ca deformdndola primero y fragmentdndola cuando el esfuer-
z0 iguala o rebasa su resistencia. Segin l1a naturaleza del
esfuerzo fué la fractura o falla producida, de manera que
en primera aproximacibén, analizando éstas se pueden enume-
rar algunas propiedades de los esfuerzos que han contribui
do a modelar el paisaje (Hafner, 1951; Hubbert, 1951; 0dg,
1957; Sandford, 1959; Tapponnier y Molnar, 1879).

Una de las teorfas para explicar las fracturas se debe
a Coulomb que posteriormente fué modificada por Navier.
(Anderson, 1951; Jaeger, 1969). Esta teoria establece que
la fractura ocurre en un punto donde el esfuerzo tangencial
es igual a un valor definido y propio del material, 1llamado
resistencia al cizallamiento. A continuacidn se presenta

una sintesis de dicha Teoria:
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Considérese un medio~isétr6p156 fr§gii}  Se1cé1ffic£?7f
como frigil al material que alcanza su pﬁnto de-fuptdra éuag
do todavia estd en el dominio eldstico (Mattauer, f976).
Sean 0y, 03, y 03 direcciones mutuamente perpendiculares en
las cuales el esfuerzo es puramente normal; es decir, la
componente tangencial vale cero, y el esfuerzo normal tiene
valores oy, o3 ¥y o3, los cuales son llamados esfuerzos prin
cipales y se nombran de tal manera que o; > 6, > o3. El

sentido positivo se le asigna a la direccidén de tensidn.

Un esfuerzo p en el punto O a través de un plano cuya

normal estd en la direccidn OP es:

. +
Pop = lim 3F ‘ (m

donde F es la fuerza y A el drea, y puede ser descompuesto
en una parte normal a un plano y dos partes tangenciales a
él.

Considérese un sistema de referencia de coordenadas
cartesianas, sea un plano caracterizado por una normal tal
que £, my n son los cosenos de los &dngulos que hace ésta
respecto a los ejes principales 01, 02 y 03; estos nimeros
se llaman cosenos directores y cumplen con que £2 + m? +

nZ =1,
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cosp =m

Figura 1. El tetraedro QOABC se encuentra en equilibrio y

el Area de la cara ABC, A(ABC), mide 1. Considerandolﬁni-
cémente la direccidn O, se‘tiene: La componente de A(ABC)

en la direccidén 0, es A(AOC), y A(AOC) = mA(ABC) =

La componente del esfuerzo o, a través del plano ABC, p,,

es: pp = Mmogy,. La componente del esfuerzo py en direccidn

" normal al plano ABC es: mpa = m2q;,
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el esfuerzo normal al plano, es decir, en

m, n de

la normal es:

¢ = £p; + mp, + np3 = £20, +‘m262f+;n?o§‘(3],

La magnitud del esfuerzo a través del plano serd:

L
R = p? + p% + p§)2 =

L
2

(chf + mzcg + nzog] 4

El esfuerzo tangencial al plano, 1, se puede extraer

de esta relacidn como:

22 = R2 - g2

(5]

En la direccién donde este esfuerzo tangencial sea mi

ximo se producird primero la ruptura del material cuando el

esfuerzo al que es sometido iguala su resistencia al cizalla

miento,

‘tales que:

24
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0 sea:.

Zugp= 0= 2t} - 2o

- 2ty [o1 <Oy + oy nies)]

 Esta relacién es vilida para:

L =0 ]

Considerando la propiedad de los cosenos'directores;y_ia:

ecuacién (7}, se tiene que:

n? = 1-m? S ,~(8)
de donde:
2t -g—';- = 2]1\0'% - chg - 2 (mzqz +[]’m2) 0"3) (2“162 - Zmdg)

= 2m (02.‘ 03)‘[t0?‘+ é;] ',2Gﬁ?(QZ'.Ua) + 03)]

(9

para que se cumpla la condici6én de la ecuacidn (6) es necesa
rio que m = 0 (solucién trivial)o bien que el término dentro

del segundo paréntesis valga cero; considerando esta alterna

25
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tiva se tiene:

(gz +03)-2(m2[02 -03) "‘ 03) =0

de donde: -'  §
'"217 ()
Y.de”(B)‘: g
.y Ae-(S):
(1)

T1 % (02 ‘103)

por la simetria del problema se puede generalizar y tener

que, en las otras 2 direcciones que se pueden tomar:

B

T2 % (01 - 03)

T3 = (01 - 02)

Nf—
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debido a la relacidn de orden entre los esfuerzos, el es-
fuerzo tangencial mayor, 1,, ocurre en el pI?no cuyos cose
nos directores son £ = 22, m=20, n = 2’2 , es decir,
bisecta la direccidén del esfuerzo mayor y menor, estando

en la direccidn del esfuerzo intermedio.

Si la resistencia al cizallamiento aumentau veces la
presidén normal a través del plano, donde 1 es llamado coefi
ciente de friccién interna, entonces la fractura ocurririd
en el plano donde 1a magnitud del esfuerzo tangencial sea
mixima y alcance el valor de la resistencia al cizallamien-

to (s) del material:
T = 8§ + uo

Este plano estari generado por los esfuerzos principal y me
nor, pues en un caso especial uw = 0 y coincide con lo trata
do arriba. Considerando el problema en 2 dimensiones finica

mente se tiene:

22 + m2 = 1 = cos2¢ + cos?y de donde cos2p = sen2d

o= L2 + m?o, = cos26 oy + sen?d oy

"
n

= &m {o; - 01} = sené cose (o, - 01) = %-senze(cz-ol)

El esfuerzo tangencial, considerando la convencidén de signos

’
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para los esfuerzos,. serd: =~

3 ['r- uoi = O:'ﬁ_, Cc‘)sZ‘ef (072\ "i;‘?l).i"j’i senZe(ul =0y)

cidn donde

tan2e (125)

W
.

—_—

o bien g = —ttanj',% L ‘ (12b)

()

si u = 0 entonces 8 45°, y .si p»= entonces 6-+0, es decir,
conforme aumenta el coeficiente de friccidén interna del ma-
terial 1la normal al plano se apbxima a la direccidn del es-
fuerzo principal, por lo que el plano se aproxima a la di-

reccidén del esfuerzo menor que, segln la convencién de sig-

nos empleada, es el més compresivo.
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DIAGRAMAS DE ROSAS

Los diagramas de rosas son grdficas en coordenédési
polares en las cuales se representa la longitudvtotai medi '
da de rasgos especificos respecto a su direccidn. Estos
diagramas, en el caso de fallas o fracturas se llaman tam-
bién histogramas de fracturamiento y se elaboran como se

explica a continuacibn:

En una hoja de papel traslicido sé traza un transpor
tador de 180° en el cual sblo se tienen marcas cada 10°,
totalizando 18 intervalos de 10°. Este transportador esti
alineado con el mapa de manera que hay coincidencia entre
la direccién de N de €ste y una marca de aquél., Cada ras-
go, dentro de una regibn prefijada, se examina para deter-
minar dentro de qué intervalo de 10° queda comprendido su
azimut; a continuacibn, se hace coincidir un extremo de és
te con la marca de longitud acumulada del intervalo corres
pondiente y en el otro extremo se hace una nueva marca de
longitud acumulada, o sea, se hace una suma geométrica de

loﬁgitudes.

En el caso de que la direccién de algln rasgo coinci
da con la de una marca de 10°entonces se acredita la mitad
de su longitud a cada lado de la marca. Si el rasgo presen
ta una curvatura pronunciada se parte en 2 6 3 tramos y se

toman sus puntos extremos para la medicién. Después de me-
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,dir'todéé los rasgos de interés se mide con una regla la
'1ongitud total acumulada en cada intervalo y se hace un
"equiValenté en metros. Con los pares, direccién y longi-
tud, ordenados, se construye una grédfica en coordenadas po

~-lares; este resultado es el diagrama de rosas deseado.

La grifica puede constar hasta de 3 partes: nula, de
fondo y de ramas. La parte nula consta de los intervalos
en los cuales la longitud medida fu& cero. La parte de
fondo 1la forman los intervalos en los cuales la longitud
medida fué menor o cercana al promedio de longitud por in-
tervalo y no presenta estructura. La parte de ramas consta
de aquellos intervalos en los cuales la longitud medida es

cuando menos 1.5 veces la longitud de fondo,

Interpretacidén de los diagramas de rosas:

principales tipos de fracturamiento.

Debido a la presencia de planos de estratificacién
ylo de fluencia, burbujas, fallas y fracturas macfoscépi-
cas y microscdpicas y distinta naturaleza de las rocas, la
corteza terrestre no es isotrdpica. Sin embargo, si se con
sideran grandes extensiones, estas inhomogeneidades o acci-
dentes locales pueden encontrarse distribuidos uniformemen-
te y en cualquier direccibn; cumplida esta premisa, se pue-

de considerar que la corteza terrestre es isotrdpica y que
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Sf'séfaptbkimaanflasipro?”

51 b1en sus prop1edades no son,

‘ero ambas son consistentes e indican
restre esti compuesta de material 1lama-
" es, que se deforma poco antes de fracturar

ue sdlo en algunos casos tiene un comportamiento

\detil. (Mattauer, 1976).

vlSi,Se acepta que la corteza se puede considerar isottd
t'-fplca cuando se consideran grandes extensiones (p.e. mayores

fde 75 sz), entonces se podrd aplicar la teoria de Coulomb-

- NaV1er'(Closs, 1955; Tchalenko y Ambraseys, 1970) para el

studio de;los fracturamientos que se observen. Cerca de
‘:;;1a superf1c1e terrestre siempre se tendrd que uno de los
’1esfuerzos pr1nc1pa1es es casi vertical, y este esfuerzo po-
.tdrajser el mayor, el intermedio o el menor, produciéndose
::distintas fracturas, segfin el caso. A continuacidn se pre-

sentan los tipos principales para cada caso:

1. El esfuerzo vertical es el mayor. Segiin la convencidn
- de signos que se emplea, &sto quiere decir que es el me
nos compresivo o incluso de tensién. La falla se produ

ciTd en un plano en la direccidn del esfuerzo intermedio,
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que necesariamente es horizontal;

“menor: : el coeficiente de friccidn interna de .

“perficie se-observard un:

- cuyo rUﬁbo'coincide con 1ad

Figura 2.

S5i el esfuerzo vertical es de tensibn y los 2 horizontgi;
~les son compresivos entonces podrd ocurrir una falla cu
yo planc es horkontal, pudiéndose formar un "sill" si

1a falla es intruida por magma, Figura 3.
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Figura 3.

2. El esfuefzo'vértical es el intermedio. ‘Se tienen dos

LaSOS o

Tmenor\o 1gua1 a 45° respecto a la iiecéiﬁhidel es-

'Euer:o~menor, mAs comprensivo, Figura 4.

Figura 4.

b) 51 el esfuerzo mayor fuer 'nulo o de ten51on, el ‘es

.'fuerzoﬁmenon‘sepa,cqm rey ‘q e el esfuer“
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falla de rumbo, Figura 5.

4

Figura 5.

Algunas veces .se- producen fallas de rumbo paralelas, pero
no collneales,:conectadas por fallas perpendlculares Es-
7tas fallas son caracter1st1cas de zonas donde t1enen lugar
un creclmlento de la corteza, Figura 6.
o O3
e
3

R

Figura 6.
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%

Figura 7.

::5ubib.
c) Si o3 es compresivo, o) = g, y son cas: os’od

.tensidn; entonces el problema aquiere:sim triac

-1indrica. Las fallas, si el origen de Idjcqmprcsién”

‘abajo y en la superficie se observardn circunfere

cias concéntricas. Estas fallas circulares.son. tipi .~
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- cas de las estructuras de colapso e intrusiones de

domos, Figura 8. . .

- 7%

Figura 8.

’d)'Si o3 €s compresivo, aé es de compresidén, o, es casi
7-nulo o de tensidén y el origen de la compresidn por
o3 estd abajo se formardn fallas cuyo plano es casi
. vértiéai,y-pueden evolucionar en diques en caso de
ser intruidos por un magma. La direccidn de las fa-

~~1las serd la-del mayor esfuerzo de compresidn: oy,

Figura 9.
02
O3
L of
or

Figura 9.

36



dlﬁmetro del conducto. .De 1@‘

gy es radial, compresivo, y al,

'inféf»‘

tura se producirid en la d1recc1on del esfuerz
medio, radial, y prbéxima al esfuerzo menor, VertJqu
~ Estas fracturas, si son in;ruidas por un magma, forma

rén un sistema de diques radiales, Figura 10.

R

Figura 10.
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ca de ella. El examen de éstos se lleva a. cabo de 1a 51-"F

guiente manera:

1.

Interpretacidn Regional con Diagramas de Rosas

_Si se examinan en grupo los histogramas que se dbtie4

“nen de una ‘regidn se podré hacer una 1nterpretac16n 51nopt1 Lok

Se numeran los histogramas de uﬁaiiég
Se analiza cada uno para formar:ﬁnéltabl
guren el nlmero de histograma, la direééién;dekiég}fémas
principales y los mecanismos deducidoé'quéilﬁgfbodrian
haber causado. |

En un transportador de papel, de 180°, se anotan las di-
recciones de las ramas, asi como el nfmeroc del histogra-
ma al cual pertenecen.

Se examina la grdfica para determinar si hay agrupamien-
tos y cudles son sus limites.,

Se obtiene la direccidn media de los agrupamientos y su
magnitud relativa. La magnitud se obtiene sumando 1la

magnitud relativa de cada rama que compone al agrupamien

.to y el total se divide entre el nGimero de histogramas

que se agrupan.
Con las caracteristicas de cada grupo es posible delimi
tar zonas en las cuales es comdn la presencia de fallas

o fracturas en un intervalo de direcciones.

-Este proceso se aplica a ramas que no se han interpre
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: Con'base en las zonas definidas co

‘milar se interpreta la regidn para formu ipotesis sobre

la histdrié-teﬁténica regiohal.
METODO DE TRABAJO.

Para sistematizar el andlisis de‘ias regiones de inte-
rés geotérmico se establecif una secuencia de trabajo. Que
da entendido que algunos de los puntos que se enumeran a
continuacidén pueden desarrollarse simultédneamente, y que al
gunos mis pueden ser intercambiados en su orden de ejecucidn.
En primer lugar se mencionan las actividades y subsecuente-

mente se hacen comentarios aclaratorios.

1) Localizacién de manifestaciones termales en la regidn de
interés y, de ser posible, el registro de su temperatura,

2) .Interpretacidn preliminar de imdgenes LANDSAT (escala
1:1 000 000, bandas 5 y 7) extrayendo los rasgos lineales
y edificios volcdnicos més importantes.

3) Correlacidn entre manifestaciones termales e interpreta-
ciones preliminares para definir las regiones de mayor

interés y emprender su estudio detallado.

39



—4)‘Adqu151c1on de mapas topograflcos, c11m5t1cos, geolog1- ?

e 1nformac16n pertl-a
structura e historia

1on”def1n1t1va de las 1mégenes Landsat con
‘los . rasgo§ 11nea1es de mayor importancia (i.e., mayores
_un‘.1$er), edificios volcinicos y cuerpos de agua.
751;ﬁ£§fﬁretacién definitiva de las imééenes Landsat, ban-
aéé 4;5,6 y 7, en escala 1:1 000 000 con los rasgos li-
nééles mayores que 3 Km, incluyendo los mayores que 15,
Km.,edificios volchnicos, principales cuerpos de agua y
‘alteraciones de suelo y végetacién.
8) D1agramas de tosas de los resultados de los puntos 7) y
 8) y su interpretacién.
9) Prop051c1on prel1m1nar sobre la tectdnica de la regidn.
'10)Interpretac16n definitiva de una imagen Landsat, banda
7, a escala 1:500 000 con los rasgos lineales mayores
qﬁe 1.5 Km, edificios volcdnicos, cuerpos de agua y al-
" teraciones de suelo y vegetacidn.
11)Segundo ésquema tentativo tectdnico y estructural de la
region.
12)Interpretaci6n de fotografias aéreas verticales, B y N,
a una escala aproximada de 1:50 000 en busca de fallas,

fracturas, edificios volcénicos, cuerpos de agua y alte
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raciones del suelo Y vegetac16n

'_13)Inferenc1a de las fallas profundas, fosas (grab

1ares (horst), domos, calderas bE megaestructura

: 14)Construcc16n de dlagramas de. rosas de zo

la reglon e 1nterpretac16n de. estos
15)Tercer esquema tentativo de la tgctpp;r
- de la regidn. _k
16)Visita a la regidn para afinar y Vérificarr

taciones y los esquemas propuestos.r'jf>ﬁ
17)Proposicidn final de la tectdnica de lé;fééién,ééﬁ'ﬁié?

toria y potencial geoté&rmico.
COMENTARIOS

Los siguientes son comentarios a la Seccibn Método de
Trabajo, los nfimeros se refieren a los puntos de dicha sec

c1on.

'1) Las manifestaciones termales se pueden localizar con
precisidn en las cartas geoldgicas DETENAL, en donde
algunas veces se indica su temperatura y tipo; tam-
bién se pwden localizar, aproximadamente, en un ma-
pa de manifestaciones termales (CFE, 1977) y las que
¢l autor conozca en la regibn.

2) 3) La interpretacitn preliminar de im&genes LANDSAT per

mite determinar qué rasgos regionales son los que pa

1



5)

6) 1)

Tecen gbbernér lérdiéffiﬁﬁtién dérlés manifestaciones
termales. Esto sé~16gra‘ai'cdmparar1a con un mapa de
manifestﬁciones termales a la misma escala. Asi se
determina la importancia aparente de estructuras vol-
cdnicas o de sistemas de fallas.

La regitn a estudiar detalladamente se reduce solamen
te a la extensidn que encierra zonas de morfologia si
milar a la que se tiene en las localidades donde ocu-
rren las manifestaciones termales.

Con los resultades de 3) y 4) se hace un bosquejo de
a) estructura regional y b) naturaleza de la superfi-
cie a estudiar. Este bosquejo constituye la base pa-
ra determinar las &pocas del afio mis adecuadas para
examinar la regifén de manera que los componentes estd
ticos y dindmicos (i.e., vegetacidn, humedad, inclina
cidn y azimut solar, relieve, composicidn, etc.) de

la regién e imdgenes ayuden a la interpretacidén, Tam
bién se seleccionan las bandas espectrales mis itiles,
asi como los afios y las épocas en que la informacidn
es Optima.

Las interpretaciones definitivas sirven para discrimi
nar los alineamientos formados por rasgos lineales
grandes (i.e., mayores que 15 Km) de aquéllos formados
por rasgos lineales entre 3 y 15 Km. y para evaluar la

importancia de cada grupo.
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- p.e. los "pixels" que representaﬁ edif

8).

media debe ser al menos 2 veces mayor que la de.su .

Un lineamiento es un conjunto de 'pixel

- Un-alineamiento es un conjunto de rasgos formado por

lineamientos cuya direccifn esti dentro de un inter-

vald definido. La longitud de &ste en la direccién =
seccidén transversal.

risticas semejantes, dispuestos uno' tras

cos pueden formar un lineamiento de volcanes.

En este trabajo un rasgo lineal es la manifestacién

k tonal, en la imagen, de un accidente topogrdfico 1i-

- neal.

Los diagramas de rosas no permiten una comparacitn
cuantitativa precisa de los distintos alineamientos
porque la iluminacibn procede de una direccidn privi
legiada (azimut solar). Tal direccidén es propia de
cada imagen y da lugar a que los rasgos lineales cu-
yo azimut es proximo al del Sol no sean detectados
por el intérprete con el mismo esfuerzo que aquéllos
cuyo azimut es normal al del Sol, (Short, 1974). Es
to se debe a la ayuda que brinda la sombra en el pro
ceso de reconocimiento de accidentes topogrdficos de
esta clase.

Este efecto depende en forma compleja de las caracte

risticas de cada regifn y se procura disminuirlo dan

1S
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9)

10)

do mds peso a otros fééféﬁgéidﬁé:ihféiViéﬁEn'enfiéff'”'"'
interpretacién y teniéﬁdéfﬁfééehfé_que,la<longitud‘
medida de los rasgos:11neéies“ééﬁlai;mpt‘prox1m
del Sol puede ser maydf:que‘ld dﬁéjﬁéﬁindic% en-el
diagrama.

Teniendo en cuenta la topografia, litologia, clima,
interpretaciones preliminares de imagenes y locali-
zacidén de manifestaciones termales se elabora una

proposicidn preliminar sobre la estructura e histo-

ria geoldgica de la regidn. Llegando a este punto

se habrin agregado alineamientos y su organizaci6n,
el vulcanismo mids notable y su distribucidén, las es
tructuras mds importantes y la direccidén de distin-
tos esfuerzos cuyas huellas son afin visibles en la

superficie., Con esta nueva informacidén se modifica
la proposicidn inicial y se formula otra més comple

ta, considerando ahora mecanismos tectdnicos.

_Es importante que se repita este proceso de itera-

c¢ién de un modelo después de cada logro de informa-
cifn, pues E€sta serd cada vez mis compleja y detalla
da:

Los rasgos lineales que se encuentren en esta inter
pretacidn serdn visibles en las fotografias aéreas

a una escala 10 veces menor, por lo que ademds de

preparar al intérprete para el trabajo posterior, el
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12i

detalle que alcanza permite la claéifiéati&h"dé'algg,

rnos:fasgos lineales como fallas dé!tipb'nyumbO‘def;’

nido. También se delinean mejor los alineamientos,

.se registran todos los edificios volcdnicos que se

observan y se segmenta en componentes a ias estructu
ras mas grandes y complejas. 7

Con la ventaja de gque el intérprete ha trabajado con
imdgenes a gran escala de la regifn, el trabajo se
puede centrar en describir las manifestaciones terma
les reportadas, en clasificar los rasgos lineales
que aparecen: fallas y su tipo, fracturas, registro
y tipo de edificios volcdnicos, estructuras volcéni-
cas, en identificar los cuerpos de agua, asi como en
localizar las alteraciones del suelo y vegetacién,
tratando de registrar dnicamente las debidas a acti-

vidad hidrotermal. La informacidén cultural (i.e.,

., carreteras, poblados, etc.) s6lo se utiliza como pun

to de referencia para ensamblar una interbretacién
con otra y para relacionar a é&stas con las cartas o
mapas que se tienen, El resultado es un mapa forma-
do por el ensamble de las interpretaciones de las fo
tografias a una escala aproximada de 1:50 000 con las
deformaciones que pueden existir en las fotografias

sin rectificar.
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13j En'el mapa obtenido se pueden .discriminar las fallas
profundas de las superficiales,'séﬁalar la presencia
de fosas ("graben"} y pilares (horst"), domos, cal-
deras, centros eruptivos, y delinear megaestructuras.
Este conocimiento sirve para seleccionar los lugares
de donde es més {itil obtener un diagrama de rosas.

17) La visita fisica a la regibn sirve para refinar la in

terpretacifén y ajustar el modelo.
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CAPITULO II
APLICACION Y RESULTADOS
"EN LA REGION NORESTE DE MORELIA



0, Mithbacén
entro de ella

Moréiia.

Las cartas geblégiéaérdétloé Estados de Guanajuato y.
Michoacidn (Lépez, 1970, 1971) a escala 1:500 000 fueron en
sambladas para tener una carta geolbgica de la regifn. Es
te ensamble se muestra en 1a Figura 11. Aunque fueron uti
lizadas cartas geoldgicas editadas por Detenal, no se mues

tran aqui.

Las rocas de la regibn son de origen volcinico princi
palmente y su edad aumenta de Norte a Sur. De Sur a Norte,
es.decir, de antiguo a moderno, se encuentra. el anticlinal
de Tzitzio-Huetamo (Demant, 1978) con rocas del Mesozoico
no diferenciadas, se continfia al Norte con rocas del Ceno-
zoico Inferior y se sigue con rocas del Cenozoico Medio
Volcdnico y después con las del Cenozoico Superior Volcdni ' %
co;, éstas se extienden a todo lo largo de la regidén, hasta

_ Yuriria al Norte y hasta Uruapan y Pdtzcuaro hacia el
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CARTA GEOLOGICA DE LA REGION-NORESTE DE MORELIA.

,Csv,'Tb ;f

Cmv, Ige, Ba, R

ci

R

LEYENDA

Cuaterﬁafio, rellenos de valle,

suelos,; depbsitos de acarreo,

gravas, arcillas poco consolida--
das 'y tobas alteradas.

Cenozoico Superior Volcénico, rg'
cas igneas extrusivas, tobas,
Cenozoico Medio Volcdnico; rocas
igneas extrusivas, basalto, ignim
britas, riolitas, andesitas.
Cenozoico Inferior; rocas clédsti
cas continentales con intercala-
ciones de rocas igneas extrusivas.
Mesozoico no diferenciado; rocas
igneas y sedimentarias.

Tridsico, tobas, areniscas y con-

glomerados.,
SIMBOLOS

Contacto geolégico principal

Limite estatal

Formada con las cartas geoldgicas de los estadgsige‘Gganajuato

y Michoacdn segin E. Lépez Ramos, 1970-1971.

Figura 11.
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Suroeste., Las partes ba;as, como el Sureste del Lago de

Cu1tzeo y Maravatio, estan ocupadas por rocass :

" rio, principalmente aluviones.

En el 8rea vecina a la Laguna de Cuitzeo se observan

diques de riolita intruidos en matrices de tobas rioliticés,?

basdlticas y dcidas. Las rocas de esta Area tienen edades .
que van del Terciario Superior al Cuaternario.
La columna litoldgica, deducida de la carta geolbgica

E14A13 Detenal se muestra en la tabla II.

ROCA

EDAD

Basalto
Toba Riolitica

Conglomerado de Basalto

Basalto, Brecha Volcédnica, Brecha

Volcdnica Basdltica, Toba Basédltica

Arenisca
Toba Riolitica
Riolita
Toﬂa Riolitica
Toba Basaltica

Andesita

CUATERNARIO

TERCIARIO SUPERIOR

-TABLA II. Columna geoldgica del drea de Cuitzeo obtenida a

partir de la carta geolGgica E14A13 Detenal.
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La ‘columna geoléglca 1nd1ca varlas etapas de act1v1dad

mo es abundante y consiste de conos cinerifié@s:¢qulagrﬁ§a-
miento sigue la direccifn NW partiendo desde la”ésqﬁiné SE
del &drea estudiada hasta Los Azufres. De Los Azufres hasta
Morelia, los edificios estdn alineados con rasgos de azimut
70°. En los alrededores de Morelia deja de seguir estas fi-
suras y se extiende hacia el SW con un campo volcénico que
llega hasta el volcin Tancitaro, cerca de Uruapan. En gene-
ral, a gran escala se tiene la apariencia de que en la parte
.Sur el vulcanisme se manifiesta en el perimetro de la estruc

tura del anticlinal de Tzitzio-Huetamo.

En el Norte los edificios son mis grandes y sus alinea- .

mientos siguen la direccién azimut 70°.
RASGOS TOPOGRAFICOS
La Figura 12 es un mapa topogridfico de la zona estudia-

da (tomado de la carta Morelia E14-1 Qetenal){“mostrando so-

~ lamente las curvas de nivel correspondiehtésza‘1900, 2000,
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La topografla en. la parte w (1 e.; zona de Cultzeo] con
,‘s1ste de una fosa ocupada por 1a Laguna de Cultzeo y el va-
11le al sur de ésta. El borde Sur de esta fosa es precisamen
~te el rasgo lineal azimut 70° arr;ba mepc1onado. Al Este del
drea esti 1a zona de Los Azufres. 'Ehpreruéréndaro, cd.
Hidalgo, Maravatio y Acdmbarc se tiene unralto topogrédfico
que corresponde a un rasgo circular; estekalto contiene una
depresifn en su parte central, en la direccidén 70° antes men
cionada, y es colineal al borde Sur de la zona de Cuitzeo.
Al Sur de la zona de Cuitzeo se tienen altos topogrédficos
que la separan de un rasgo circular, zona del Anticlinal de
Tzitzio-Huetamo, del cual s6lo se cubre la parte N, con la

~curva de los 2000 m,

CLIMA

aireglén, segﬁn 1a c1a51£1cac1on de KUppen

‘ ,mod1f1cada'por Garc1é (1964), €s- (cartas c11mat1cas 14Q 111
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MAPA TOPOGRAFICO SIMPLIFICADO BASADO EN LAS CARTAS
TOPOGRAFICAS DETENAL
El4-1 Y Fl4-10

LEYENDA
mis. sobre el nivel del mar
3000

2500

2400

) O A

2100

2000

1900

S

Poblacion

Figura 12
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y 14Q-V, Detenal), de Nort

o sga,vel clima cambia de semicilido extremoso;'el mas secé‘
de los templados subhfmedos, con verano Eélido'en éerorte a
templado hiimedo con verano largo y fresco en el Sur. En to-
da la regidn se tienen lluvias en verano y marcha de tempera
tura tipo Ganges. En el drea se tienen las estaciones clima

toldgicas que aparecen el la Tabla III.

En la Figura 13 se tiene copia de la carta de climas en
marcando la regidn estudiada y en la Figura 14 copia de las
grificas de precipitacidn mensual y temperatura media mensual
de las estaciones climatflogicas comprendidas dentro de la re

gidon estudiada.

Climaticamente la regifn estd delimitada de manera natu-
ral en sus partes Este, Oeste y Sur, pues se tiene que el cli

ma cambia de semicdlido seco a templado hfimedo.

El clima de la regidn es fiel reflejo de la topografia
y es notable la correspondencia entre ‘'la transicién de clima
semic8dlido seco a templado hiimedo con el borde Sur del 4rea

de Cuitzeo y la depresidn del drea de Los Azufres.
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Lugar - . ”:Nﬁmefo”"i"Pfécipitééiéﬁ'T

Aéémbafbi
Iramuco,
Puroagﬂ1ta

. San Cayetano
- Tarandacuaro
Copéndaro
Cuitzeo del Porvenir -1

Cd. Hidalgo

Morelos 047/ ; \ : L
Arard , 'ii6§4§1}7;% ; ~;68{,67f7 o  "{18.1., 
Jesfis del Monte 16052 647.9 . 17.1
16054 ~ 758.4 16.9
La Estancia (Queréndaro) 16058 663.8 17.2
Maravatio 16059 934.6 17.8
‘Morelia ‘ 16062 760.7 17.6
16073 1340.2 131
16079 13056 ase
16085 7856 21#17;5' =
Nicolasito 16086 e 6T
Morelia 16109 73008 6.4
Zinapécuaro 16114 770. fff 18

TABLA III. Estaciones climatolégicas'éﬁ 1a fegidh, lugaf nd
mero de clasificacidn, prec1p1tac16n anual y tem-

k peratura media anual, :
Datos tomados de las cartas de c11mas 14Q III y 14Q-V Detenal.
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. ESFUERZ0S REGIONALES .. .-

'Eﬁ 1§fFi§ura;1S se tiene la interpretacidén de las imdge

‘nes‘Léndéa;;éie5cé1a 1:1 000 000 mostrando los rasgos linea-
‘les ‘mayores QUe 10 Km y en la Figura 16 se muestran aquéllos

méybres'qug 3 Km, incluyendo las mayores que 15 Km. Ambas
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"'1a Flgura 19 y cubre la zona_comprendida entr

1nterpretac1ones se hicieron para el drea

encerrada por los
‘ paralelos 19 30 ‘ 119301
;W Para ambas 1nterp
sas que~§e,muestra
15 Kn. v en ta.

yendb‘loSiﬁdYoiEs qu

1magéﬁ?15500;QQ“

' La 1nterpretac16n de la

'20' N.y 100° 15' y 10] 25'' W, -Esta 1nterpretac,i' e hizo
:anotando ﬁnlcamente los cuerpos de agua, edlflcios volcanl;'” E
cos'y rasgos 11nea1es de mds de 1.5 Km. de longitud.  En al-
gunos casos se pudo inferir que se trataba de féllés normales -
y el bloque caido, pero no se implica que no existan fallas

en otras localidades de otros tipos y con otros rumbos.

Las fotointerpretaciones de las 178,fotografia$ aéreas
verticales B-N a escala aproximada de 1:50\000 que cubren la

regidn se ensamblaron formando un mapa.

En la Figura 20 se tiene uﬁa réduccién'&el mapa a una
" escala aproximada de 1:300 000. BEste mapa carece de preci-
sién cartogrédfica pues las fotografias empleadas no estén
restituidas; en el se muestran los principales cuerpos de
agua, edificios volcénicqs y fallas y fracturas mayores gque

"500 m. que se pudieron apreciar.

Se tomaron nueve localidades del mapa para hacer diagra
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Figura 16. Interpretacién de la imagen Landsat del 22 de
enero de 1973; banda 7, en escala 1:1 000 000; de:-la Te-

,g16n Noreste de Morelia mostrando los rasgos. mayores que'f» '”

,3 Km. ‘——: rasgo lineal; °**‘: contorno de ras )
v _1f1c10 volcdnico. Se muestran las’ laguna
~ ,y Yurlrla y las presas Solis y Tepuxtepec
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S 1oo°‘44'w ,
y 1a secundarla de 155° 




. fun ¢1rcu19;de 50 Km, de: radlo C

‘Flgura 18 Dlagrama de rosas de los rasgo

lineales de
~la. Flgura 16, rasgos mayores que 3 :

: 100° 44fwj‘La rama prlnc1pa1 tie
: y 1a'secundar1a de 155° :
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Figura 19,-Iﬁter§ré'é¢i6

La familia en direccién/70§w§é;de5éfé,1a presencia de
uh(conjuntb de fallas normales y frécpufas qué generan peque
fios.escalones en el relieve‘y’fotménEQarios graben. Por
otro lado, esta direccidn es la ﬁisma que tiene el mdximo es
 fuerzo comp;esivo horizontal, segﬁh se infiere de la teoria

'de_CoulombiNavier.'
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Figura 21a

Figura 21a, b, é, d. Diagramés de rosas de las fallas y
fracturas contenidas en circulos de 5 Km. de radio cuyo
_centro se indica en la Figura 20. Las direcciones de las
ramas y los mecanismos propuestos estdn resumidos en la
Tabla III. '
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Figura 21c- -






sencia de sombra que 10
en que la fam111a con dlrECCiéh 1552re
de de lo que se midid. El lob
una forma diferente al de 1a familiaendi
ca que seguramente se debe a'unnm
lia 155° se extiende hacia el:NBrte d
‘grandes rasgos paralelos hacia'éi;E
que son mids abundantes en la parte‘éeng 2uf§e§;}cési no
observindose en la de Cuitzeo. . T -
En la interpretacidn de la imagen Landsat escala 1:500 000
(Figura 19) se observa que un bloque en la parte Sur del cen
tro tiene un borde convexo hacia el Norte. Este bloque se
manifiesta por la textura de rasgos lineales y corresponde a

un drea de 25 Km. alrededor del anticlinalVde,Tzitzio—Huetamo. En

esta zona se observan muy pocos edificios volcénicos.

Algu-

nos de los rasgos lineales en d1recc1on 70° cian como

fallas normales; ésto se debe a que el ‘azimut del Sol facili
td su clasificacidén y no implica que.no as con dis

tinta direccién y de distinto tipo,4

En la tabla V se resumen las‘dirédqib ri c1pales de

las fallas y fracturas de la reglén Y el mecan1smo que las
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“Direcciones ..
principales

9.

146
84
=
EP
156 :
82

sz

61
22

85
g5

"~?fféiia hbrmal

i;'fa;las normales

fallas normales

fallas normales

falla normal

fallas normales

. levantamiento-colapso

falla normal

fallas normales

falla normal

Tabla Qﬁ‘Priﬁéipaléé'direcciones de los rasgos interpretados

~=en 'las fotografias aéreas y mecanismos inferidos pa-

ta éstos en cada una de las zonas medidas.
Ver Figura 20 para la localizacidn de las zonas.
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51 se analiza la disp'oé'i'Cién de los bordes caidos de las
fallas presentes en ‘estas zonas se puede inferir que se tra-
ta de un graben cuyo borde Norte t1ene un rumbo entre 73° y

926, su borde Sur oscxla entre'la d1recc1on 40°a 61°y en 1a

parte E el graben se c1erra conrfallas y fracturas en d1rec-;1l" :

cidn 22°% Si es asi, entonces se trata de un graben en forma‘f“'

de una cufia trunca que se ensancha hac1a e1 Suroeste con d1-

reccidn media 70°.

En la parte oriente derla'regiﬁn, zonas‘é; 3y 4 se tie-

" nen rasgos de importancia secundaria en direcciones 146°y
156°unos, y 1° y 12° otros. En el mapa estos rasgos lineales
se identifican como fallas normales y fracturas que pueden
formar un graben en direccién aproximada 150° cuyos bordes es

tarian al Este en el Cerro de San Andrés y al Oeste en Arard.

+
Este graben se denominard como graben Acdmbaro-Hidalgo. Una
direccifn similar se presenta s6lo en la regidn 6 (164°), pe

ro es de muy pequefia magnitud.

En la parte Sur de toda la regidn, el vulcanismo tiene la
particularidad de ocurrir asociado con las fallas de azimut
70° y parece correr por fisuras sin manifestaciones en la su-
perficie. Este hecho implica que aqui'las estructuras en di-
reccién 70° se deben a fendmenos corticales y no sdlo superfi
.ciales. E1l alineamiento mis largo se extiende desde 16 Km al

E en Maravatio hasta el Cerro Quinceo, al Sur del Lago de

-76



Cuitzeo, cerca de Morelia, a 92 Km de distancia, y estd ro-

deado de edificios volcdnicos en todo su tréyecto.

En el graben Acimbaro-Hidalgo el vulcanismo se presenta
en forma aparentemente desordenada, pero estid controlado por
rasgos en direcéién 70° y se prolonga hacia el SE fuera de
la -regidn estudiada. En los alrededores de Morelia, es de-
cir, en la parte Suroeste, el vulcanismo parece seguir un
.'patrén de lineas aproximadamente paralelas a la direccibn
principal (70°) y deja de manifestarse en la zona del;énti- ,

.clinal de Tzitzio-Huetamo.

La alteracién del suelo debida a procesos hidrptéfmales
estd localizada en el borde Sur del Lago de Cuitiéd,'én la
linea Morelia-Queréndaro, y en forma de caolin en losralre-
dedores del Cerro Chalchihuite; al Sur de Cd. Hidalgo, y en
la zona de Los Azufres. Estos tres lugares estin dentro de

lo que es el graben Acimbaro-Hidalgo.
TECTONISMO

Por convenir a la interpretacidn de los esfuerzos regio
nales; para desarrollar un modelo tectdnico; se presenta
una breve descripcibn de los efectos tectdnicos de un intru

_sivo de grandes dimensiones en una zona dada (Sanford, 1959).

El cuerpo igneo se intruye preferentemente en una zona

de debilidad cortical, dando lugar a una secuencia como la
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que se describe a continuacibén: la presién dei’intrhgivbréré f'
duce un lexantamiento de la superficie Figura 22 (bj;‘lé‘ég ‘
perficie arqueada tiene mayor &rea que la original por lo
que la roca que la compone soporta esfuerzos de tensidn.
Cuando estos esfﬁerzos alcanzan el valor de la resistencia

a la tensién de la roca, el material falla. E1 rumbo de es
ta falla coincide con la direccibn que tiene el mayor esfuer
zo compresivo horizontal. §Si las fracturas son profundas
puede fluir magma, emplazar diques, llegar a la superficie

y formar edificios volcanicos.

Si el empuje desde abajo continfia, produce fallas y se
crea un colapso central, El magma puede ahora fluir por
estas nuevas fallas y tenerse vulcanismo en la parte central

Figura 22 (c). Si el intrusivo sigue empujando hacia arriba,
en la superficie del colapso se producirin o activarin mis
fallas; las efusiones volcdnicas scrdn mis abundantes y se
producird un esfuerzo compresivo horizontal debido a 1la pre-
sidén que el magma ejerce en las paredes de los conductos por
los cuales pasa. Si este esfuerzo compresivo alcanza la mag-
nitud de la resistencia a la compresi6n del material, enton-
ces se formaridn fallas en el sentido de esta compresidn, es
decir, perpendiculares a las primeras (i.e. radiales) (0dé,
.1957). Estas fallas eventualmente pueden ser intruidas por
magma y formarse diques. La actividad disminuye y la estruc

tura puede colapsarse por reduccifn en la presidén del intru-
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ﬁéléé-Se manifestardn los
Hab1endo descrlto ,nef@if&é intrﬁSiSn”déwuﬂﬁij
cuerpo de grandes dlmen51one ,,Tegfégéhos al‘caso'quéyhOSr E
ocupa, para hacer 1as cons1derac1ones que a 8l se apllquen._:
Seglin se observa en una 1magen Landsat escala 1:000 000 de

la regidn. Flgura 23, la zona en estudio es 1la tran51c16ns;;‘
entre dos grandes provincias. Al Sur se encuentra el,anficli’“J'
nal de Tzitzio-Huetamo, que corta en direccibn Norté-éﬁr a

un rasgo circular de 40 Km de radio con poca actividad tectd
nica aparente, pues en &l afloran las rocas mds antiguas de

lé regidn y se ha preservado el plegamiento descrito anterior
mente. Al Norte se tiene un semicirculoc de grandes edificios
volcénicos; su radio aproximado es de 100 Km y su centro estd

10 Km al Este de Chinapa, Michoacin; el semicirculo abarca

Figura 22, Proceso de intrusidn de un cuerpo igneo de gran-
des dimensiones. En una zona dc debilidad (a) puede emplazar
se un cuerpo igneo que deforme 1la superficie y genere fallas,
producidas por £ensiones. A través de estas se puede manifes
tar el vulcanismo (b). La regidn se colapsa, las nuevas fa-

‘1las son los conductos por los cuales fluye el magma (c); por

reduccidn en la presidn del intrusivo se colapsa la parte cen
tral y se forman nuevas fallas perlferlcas por las cuales se

manifiesta la-actividad volcénica.---
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Fighfa 23, Ffagmento de la imagen Landsat del 4 de enero de

‘ 1973; banda 7, en escala 1:600 000; de la regibn
Noreste de Morelia. En el sobrepuesto se sefiala
el rasgo circular de Los Azufres, de Cuitzeo y
del anticlinal de Tzitzio-Huetamo; las fallas
principales del alineamiento Tecomin-Tamiahua en
su paso por la regidn y del graben Acimbaro-
Hidalgo.

desde el Cerro Culiacédn en Guanajuato, hasta cerca de Zacapu,
Michoacén. Los edificios volclnicos considerados tienen dif
metro mayor que 5 Km.

Entre ambas regiones se presentan grandes lineamientos
con rumbo 70°, algunos de los cuales se identifican como fa-
llas normales, Estos alineamientos forman parte de lo que
en una interpretacibn de imfAgenes Landsat (Galvan, 1980),
Figura 24, corresponde al alineamiento Tecomin, Col.- Tamiahua,
Ver., &ste cruza el pais de costa a costa en una direccibn
promedio de 65°.

El grupo de alineamientos Tecomdn-Tamiahua es una zona
de debilidad cortical en la que la direccién del miximo esfuer
20 compresivo horizontal coincide con su rumbo y a lo largo
del mismo se presentan intrusiones igneas. (Del Rio et al,1980).

En la zona de Cuitzeo el intrusivo estd alargado en la di
reccidn memionada, lo cual sugiere que durante el Terciario
Superior las primeras fracturas producidas fueron los conduc-
tos por los cuales penetrd el magma, se formaron los primeros
edificios volcénicos y se intruyeron los diques de riolita.

A continuacidn tuvo lugar el colapso central y se formd la La
‘guna de Cuitzeo. Encima de las areniscas lacustres se deposi
t6 el basalto producto de la actividad volcénica central.
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En‘ia.ﬁérfe~E la actividad fué mayor, debida a un apéndi@e
de ;ecéién horizontal circular, y se formd el rasgo circﬁ-
fllér dé‘Aréié, en la parte E de la Laguna de Cuitzeo. El em
puje del.intrusivo produjo después el levantamiento de la
parte S del lago, dando lugar al valle aluvial que actual-
mente se observa y a las estructuras de la ribera S de 1la
laguna actual. La Gitima efusidén fu& de basalto y ocurrié
en el Cuaternario, En la actualidad se tienen manifestacio
nes termales en la linea Morelia-Queréndaro, es decir, a lo
largo de la falla principal, y en las riberas Sur y Este de

la Laguna de Cuitzeo.

En el drea E, zona de Los Azufres, la forma del rasgo
indica que el cuerpo intrusivo tiene una seccidn horizontal
circular. Las fallas concéntricas debieron haber ocurrido
cuando la roca falld ante la tensién a que estaba sujeta
por el arqueamiento de la superficie, Figura 22. A lo lar-
go de estas fallas se manifiesta el primer vulcanismo peri-
férico. Después se formd el colapso central acompafiado de
intensa actividad volcénica. E1 ascenso del magma produce
tan altas presiones radiales al conductc por el que pasa,
que la roca no resiste y se fractura en la direccibén del ma
yor esfuerzo compresivo horizontal, es decir, en direccifn
‘radial. EIl patrén de fallas radiales se sobrepone entonces
al patrdn de fallas concéntricas. Una véz obturado el con-

ducto central las alternativas que tiene el vulcanismo para
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manifestarse son prlmero, 1as fallas radlales (e g.; Laguna
' tersecc1ones de las

Los Azufres), y.al Glti

éﬁtéiféfg.;fMaritaro,

Cerro delyGalidi& éi,Nbpéiitol;'

La actividad volcénica perifériéa:finél se concentra en
la parte Sur que es la més alta. uEIIgraben Cerro San Andrése
Laguna Larga se puede deber a la intrusidén de un cuerpo que
sigue un proceso similar al que se ha descrito para uno de
grandes dimensiones, pero en menor escala.. Esto explicaria

la presencia del graben y lo activo de sus fallas.

No obstante el esquema descrito, la tectdnica de la re-
gibn continfia evolucionando, pues se tiene el alineamiento
Acidmbaro-Hidalgo que forma un graben. Si estas fallas son
profundas puede ocurrir una reactivacidn de esta zona de de
bilidad y emplazarse las primeras intrusiones,'diques, que
sean la primera parte de un nuevo procééo de intrusibn, sien
do en este caso un cuerpo alargado en direccidn N-S aproxima

_ \

damente.
RESULTADOS

Medlante el anallsls de rasgos 11nea1e5 en imdgenes de

satelltes y fotograylas aereas ‘se establec16 la existencia

de dos grandes fosas en 1a reglon denomlnada Cuitzeo-Los Azufres.




La mayor y mds antigua tiene una di

su principal manifestacibn es el tho\

mis joven, contenida dentro de la primera, ‘es. ,éff&sé'que se
denomind Acﬁmbaro-Hidélgo, Cbh;dirétéién'aiimutal aproximada
de 0°; dentro de ella se encuentran las manifestaciones terma
les de Los Azufres y Agua Caliente, cema de Acldmbaro, ademis
de todos los depbsitos de caolin reportados en la regidén. El
modelo tectfnico mids adecuado corresponde al de un intrusivo
de grandes dimensiones emplazado durante el terciario o cua-
ternario y probablemente reactivado por intrusiones cuaterna
rias de menores dimensiones y en direcciones diferentes a la
original. En virtud de la identificacién del graben mis jo-
ven y de la distribucifn de manantiales y alteraciones hidro
termales en el Area, se concluye (McNitt, 1970) que las zonas
de mayor potencial geotérmico son las del graben conocida pro
piamente como Los Azufres, las riberas Sur y Este de la Lagu-

na de Cuitzeo y la regidén a lo largo de la falla Morelia-

Queréndaro.
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CONCLUSIONES Y. COMENTARIOS

Los resulﬁadqéjdé1l afﬁétddologia ex-

sisten.de prop051c1ones sobre

‘puesta éngélfcﬁﬁiﬁﬁl

’1t'ac16n,tect6n1ca presente.

*b) El desarrollo tect6n1co dée la regién.
7fc);La ublca61on de.zonas de alto potencial geotér
- -.mico. 7
- La verificacidn del estado tecténico presente se puede
llevar a cabo con la mas alta confiabilidad mediante un
programa de barrenamiento de la regitn en el cual se midan
las caracteristicas del material atravezado. Sin embargo
ésto no es posible debido al muy alto costo que representa.
La alternativa consiste en apoyarse en métodos geofisicos;
como métodos eléctricos, gravimetria, magnetometria y sis-
mologia; que si bien no producen resultados libres de ambi
guedad, en su conjunto ofrecen una alternativa mas plausi-
ble de ser cierta que la que se tendria considerando el em
pleo de uno solo.
Los procesos tecténicos sufridos por la regidn han de-
jado sus huellas en las rocas de &sta. La proposicién so-
Vbre e1 desarrollo tectdénico regional se podri contrastar

con. 1os datos provenientes de estudios paleontoldgicos,
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" ‘geocronoldgicos, geomagnéticos, geoldgicos, gravimétricos,
sismolégicbs y geoquimicos, entre otros. De esta manera se
- podri formular un désafrqllo'mﬁs precim de la génesis de la
régién. B |
Las zonas de alto potencial geoté&rmico propuestas lo se
rin efectivamente solo cuando se midan, por medio de pozos
»geotérmicos, las caracterfsticas del subsuelo y &stas indi-
quen que se tiene un reservorio grande, de alta temperatura,
alta presidn y susceptible de ser explotado econdmicamente

durante un largo tiempo.

La informacifn geofisica regional que estd disponible es

muy limitada. Se reduce a gravimetria y sismicidad.

La gravimetria, de Monges y Mena (1973), consiste de 28
estaciones localizadas a lo largo de las carreteras Ziticuaro-
Morelia y Morelia-Yuriria. La anomalia de Bouguer calculada
para todas las estaciones queda dentro del intervalo de
-185 £+ 5 miligales y no tiene valores significativamente di-

ferentes de los de la regibn circundante.

Los sismos sentidos en la regidn, IGF (1980), se mues-

tran en la tabla VI.
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No. = Afio . Mes ;‘diaj}fSQntido:en / Epicentro

1 1845 4. . T
2 1872 - 11

‘Morelia, Maravatio, Acémbaro.
~Acdmbaro, Zinapé&cuaro, Ucareo.

" Ucareo, Maravatio, Tepetongo,
Jaripeo.

3 1873

4 1873i- Morelia, Maravatio, Acidmbaro
‘5 874 Zinapécuaro, Acidmbaro.

6    ¥374§ 11 Zinapécuaro, Acimbaro.

7 '3:'188§.5E?ii1‘ 26 Morelia, Maravatio.
1’8"75'~i§$7;f}::6 : 8 Epicentro en: 19°41', 101°7';

al W de Morelia.

9. 1979 2 22,24 Epicentro en: 19.95°, 100.1°%;
‘ 26, al E de Maravatio.

Tabla VI. Movimientos sismicos sentidos dentro del Triidngu
‘ lo formado por las ciudades de Morelia, Maravatio

y Aciambaro. ’Extraido de IGF (1980).

No es posible afirmar que los sismos a los que no se les
ha determinado su epicentro lo tuvieran en la regidn; a ex-
cepcidn, tal vez, de 2, 5y 6. Sin embargo también existe
una incertidumbre en la localizacién del epicentro: de 50

Km, aproximadamente (Ponce, comunicacidn personal).

Con esta informacidén geofisica el autor considera: que
se puede afirmar que la regidén es activa sismicamente; en
promedio se siente un movimiento cada 15 afios; y que no se

puede confirmar ni refutar ninguna de las proposiciones so-
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',metodo, puesto que 1a Comisién Federal de Electr1c1dad (CFE)(?f7

factualmente lleva a cabo la perforacién de pozos geoterm1- 

"cos que se estima producirdn 300 W, aplicando esta metodolo-g:«f“

gla, resultd ser de las zonas mds prometedoras: Es s;gn1f;j
cativo el hecho de que siguiendo dicha técnica se pueda‘lle- -
gar a la seleccién de localidades que por otras tééﬁitééfﬁén
probado ser de alto potencial geotérmico. La localidad de
Araré, Michoacdn también es considerada por CFE de interés
geotérmico y pronto se perforarin pozos.exploratofios. En
la falla Morelia-Queréndaro si bien se encuentran numerosas
alteraciones del suelo debidas a procesos hidrotermales, ade
mids de manantiales de agua termal, el autor desconoce, a la
fecha, si estd sujeta a estudios detallados para la evalua-

cidn de su potencial geotérmico.

Aplicaciones similares de la metodologia se han llevado
-a cabo en otras regiones de interé@s para la Geotermia: Sie-

rra La Primavera-Laguna San Marcos, al SW de Guadalajara,
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Jalisco, Mexicali-Isla:Gore, Ba

este tlempo se dedl’ 1anm2 aprox1madamente para el

reconoc1m1ento f151co del;campo; Este hecho tiene gran im-
portanc1a economlca pues el costo de un trabajo de campo pa
ra reconocer~toda ‘la reglon con el objetive de indicar cua-
les 1bca1id§des serfan de mayor interés geotérmico emplean-

do técnicas convencionales tendria un costo mayor tanto de

omo dé”fecursos humanos, fisicos y financieros.

sultados que se obtienen dependen de 1la r1quezarr

'de 1a 1nformac16n bdsica de la que se disponga. Asi, por

.‘iejemplp;_para este método es mejor la fotografia a color
qqerla By Ny son factores sobresalientes la existencia
de imdgenes Landsat de alta calidad y de mapas geolbgicos
y topograficos. El método seria mis efectivo si se some-
tieran al anilisis imigenes de radar, termogramas registra
‘dos de dia y de noche (como los que produce el satélite
HCMM, Heat Capacity Mapping Mission), e imdgenes orbitales

de alta resolucifn y cobertura estewoscdpica (como las que
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prbduéi?é‘“l satellte SPOT programado para 1984)

{
!
|
!

fj’objetlvos pueden ser la prospecc16 de algunos mlnerales, »
‘ como flerro y cobre o al estudlo tecton1co de grandes reglo-

‘nesb(Del Rio et al, 1980).
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