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RESUMEN 

Los objetivos de este trabajo consisten en: a) formular 

un método de trabajo empleando técnicas de Percepción Remota 

y Tectónica, para: b) proponer un esquema tectónico y selec

cionar los lugares de mayor potencial geotérmico aparente, 

de una región con manifestaciones termales. 

Con base en la teoría sobre el fracturamiento de sólidos 

frágiles de Coulomb-Navier, cartas climáticas, mapas geológi 

cos y topográficos, imágenes orbitales y aéreas, técnicas de 

Percepción Remota y Tectónica se desarrolla un método. En 

éste se analiza la información en etapas sucesivas, princi

piando con material en gran escala y finalizando con material 

en pequeña escala. En cada etapa se propone la ocurrencia 

de distintos procesos tectónicos que posiblemente han dado 

lugar a la configuración actual de la región modificando las 

proposiciones de etapas anteriores. 

Se presenta un ejemplo completo de la aplicación del mé 

todo en una región situada al NE de Morelia y limitada por 

los paralelos 19°35', 20°05' y los meridianos 100º16' y 101° 

22'. Los resultados indican que el fallamiento dominante 

ocurre en dirección N 70°E y el secundario en rumbo N 25ºW. 

En la dirección del primero se observan alineamientos de edi 

·ficios volcánicos, rasgos circulares: Los Azufres y Arará, y 

un graben: Graben de Cuitzeo. El fallamiento secundario se 



manifiesta con mayor intensidad en la parte oriental de la 

región, rasgo circular de Los Azufres, dando 

ben superpuesto: Graben Acámbaro-Hidalgo. 

Las áreas de mayor potencial geotérmico aparente s~n: 

Los Azufres, las riberas Sur y Este del Lago de Cuitzeo y la 

región vecina a la falla Morelia-Queréndaro. 
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PROLOGO 

En la época actual la cantidad de energía que c;il hombre 

emplea en su vida diaria y sus industrias tiende a aumentar 

rápidamente. Hasta ahora el energético de uso común ha sido· 

el petróleo, pero éste es una materia prima cada vez más es

casa que se agotará algún día. Nuestro país, México, aunque 

cuenta co~ grandes reservas de petróleo susceptibles de ser 

empleadas como combustible para generar la energía que nece

sita, por su vital importancia se impone su uso racional y 

la búsqueda de alternativas que permitan reservarlo para la 

industria química moderna. 

México está localizado en una región de la Tierra cara~ 

terizada por una gran actividad subterránea que ha producido 

y continúa produciendo levantamientos, hundimientos, plega

mientos, desplazamientos horizontales y vulcanismo, entre 

otros resultados, empleándose en ello las grandes cantidades 

de energía que provee la naturaleza. Un resultado de esa li 

beración de energía es la generación de calor en cantidades 

proporcionales a la magnitud del fenómeno. Existen en el 

país más de 300 manifestaciones termales conocidas, CFE (1977), 

cuya extensión y temperatura varían en un amplio intervalo. 

Dado que el calor puede ser transformado en electricidad es 

.factible el aprovechamiento económico del calor contenido en 

rocas y aguas que subyacen a algunas de esas manifestaciones. 
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Sin embargo el primer prÓblema consiSfe en seleccionar 

las áreas apropiadas en las éÚale~,~~/'~m~:~,e'~d;\a'~J(pi~~a~i6n 
, '":; ,·. "J' .. ''.~~· •. , 

detallada;•- pues ésta es cara y lell.1:af~ y i~{~;;n·'th~?ll~ ~JCi.sten 
,'",•· ::2i, ... :;< 

pr~cedimientos de uso general para séleccioha~{i.k·5·'iaC:~úá.a-

des de mayor potencial geotérmico de una regi'óll-da_da; 

El procedimiento de selección debe conside;r;;'Üs carac-. . ' - ··,· ~ ... , ' . .- '' . 

terísticas propias de cada región con ~ase en ia~
1

~uiles se 

formulen recomendaciones. 

Con el fin de facilitar esta selección y sin pretender 

dar un procedimiento infalible, se ha realizado el presente 

trabajo, Empleando técnicas de percepción remota se deducen 

las características tectónicas que tiene una región dada, pu

diendo de esa manera inferir las localidades de mayor interés 

geotérmico aparente, en una región 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 Percepción Remota y Tectónica para 

2) Seleccionar, de acuerdo al inciso 1), los lugares 

de mayor interés geotérmico aparente en una región 

con manifestaciones termales conocidas. 

El trabajo se compone de cuatro partes principales. La 

primera parte consiste de una Introducción. En ésta se des

criben, brevemente, las principales líneas de investigación 
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en las cuales se pueden englobar las distinta_s aplicaciones 

de.la Percepci6n Remota para localizar y. evaluar preliminar-

mente zonas' con actividad geotermal' >~~ese~~~: o pasada' y se 
',._."·, 

ubica al método desarrollado en e'ste, teXtO'en el contexto de 

esas lineas. El.Capítulo I constituye la segunda parte y en 

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

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

un ejemplo completo de la aplicaci6n del método en una regi6n 

situada al noreste de Morelia, Michoacán. Finalmente se fo!:_ 

mulan Conclusiones y Comentarios acerca del método, su apli-

caci6n, costo y perspectivas de mejoramiento. 
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I.NTRODUCCION 

Por Percepción Remota (PRl, o más propiamente Teledetec 

ción, eneste trabajo se entenderá como el conjunto de técn:i~ 

cas por medio de las cuales se registran y/o cuantif:iéáh in~ 

trumentalmente algunas propiedades de cuerpos situados a dis 

tancia, cuando la interacción con los intrumentos es por me

dio de radiación electromagnética cuya longitud de onda exce 

de 0.3 µm, es decir, más larga que el ultravioleta y no más 
- 1 

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

La Tectónica es la ciencia de la Tierra que estudia las 

estructuras que forman las rocas, su desarrollo cronológico 

y los procesos físicos que dan lugar a la arquitectura obser 

vada. 

La Geotermia, también ciencia de la Tierra, estudia la 

distribución de la temperatura de la Tierra y los fenómenos 

internos que la gobiernan (Gogel, 1976). 

La aplicación de la PR a la búsqueda y mapeo de fuentes 

geotérmicas se remonta a los últimos 20 años y desde enton

ces se han desarrollado varias líneas de trabajo. Al final 

de este trabajo se presenta, junto con la bibliografía con

sultada, una de PR de interés para la Geotermia; extraída de 

Fischer et al (1976), Hodler (1977) e IGF (1979) como fuen-

'tes principales. Del análisis de ésta se desprende que ac

tualmente los esfuerzos se concentran en 4 líneas principales: 
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detecci6n de. aiíoinaliás termales; ;med~Úón de 'inercia térmica' 

detecci6n ··?~.;~:;ofhí~'~ ••.eri<,~~~xa·y ;vei~•ta~ió~'.;·';):[,é;i~:~:i'.fi.~~7. 
cionés iitol6g'iC:'15~ft~Ct.6nié::as. . .. ,:J >. \·' 

Las ari~~·:i~a~:-t~rmales se <letectan por mJJt~:~·i;"~~!ittd~ 
res º 51st~.~~~ de .. 1:e1evisión en infrarrojo té~Ill;{c:;g; ··~º~~iáo 
a la baja r~solución de los sistemas montados s~¡)r;~~. ~1~~·~li't'es .· 

:-:>'::,~:: - ', ·:_, ·-: 

artificiales es más común ver el empleo, cuando la aplicaciisn 

es a Geotermia, de sistemas a bordo de aeronaves, El result! 

do de la operaci6n de estos sistemas son imágenes cuyo brillo 

o color es función de la temper.atura del planeo observado. 

Por el alto costo de operación su aplicación se ha visto red~ 

cida a regiones donde es cierta la existencia de manifestaci~ 

nes termales, su objetivo principal es el producir mapas en 

los cuales se muestra la posición de estas anomalías y a ve-

ces una estimación de su temperatura. En esta línea se en-

cuentran trabajos sobre el comportamiento y/o distribución de 

anomalías termales en campos volcánicos aún activos: Cassinis 

et al (1970), Fischer et al (1964), Friedman et al (1973) y 

Moxham (1973). Los trabajos documentan la distribución, con

figuración ~ intensidad relativa de las anomalías 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 litológicas en re

giones desérticas o semidesérticas están siendo empleados por 

El Shazly et al (1974), Vincent (1975), Vinogradov et al (1972), 
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y Wallace y Moxham (_1967)¡ esta técnica permite registrar 

faUas y fronteras li tol6gicas que por otros medi.os serían 

más dificiles de mapear. En el estudio de zonas con mani

feitaciones geotérmicas se cuentan los trabajos de Friedman 

et al (1969), G6mez-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 áreas volcánicas, 

documentar la posición, estructura, extensi6n e intensidad 

relativa de las manifestaciones en una región, dando como 

resultado inventarios más 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 termogr~mas de un mismo 

blanco obtenidos a distinta hqra del día en conjunción con 

datos de temperatura, viento, insolación, humedad, etc. me

didos en el campo. A través de procesos matemáticos aplic~ 

dos a las termografías y la información de campo se llega a 

una imagen sintética que despliega la inercia térmica aprox~ 

mada del blanco. Puesto que la inercia térmica (IT) depende 

de la conductividad térmica (k) y de la capacidad calorífica 

por unidad de volumen (C) ; IT ='fi<C ; es una variable que pe~ 

mite identificar distintas unidades litológicas y anomalías 

termales en éstas. 

La vegetaci6n, además de ser característica del suelo y 
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clima de la región, es sensible a los gases presentes en el 

aire, la temperatura del suelo y a. las substa~cia~ d:Í.suel

tas en el·· agua que la riega. Si el agua proviene de .fuen

tes geotérmicas es común observar que es rica en solutos. 

En la superficie, la evaporación y el enfriamiento pueden 

dar lugar a la precipitación de solutos cµyo depósito alg~ 

nas veces se diferencia del suelo de los alrededores; los 

salutes también pueden reaccionar químicamente con el sue-

lo y lograr el mismo resultado. GStas diferencias de tipo 

de suelo y/o vegetación y el vigor y color de esta última 

pueden registrarse con barredores o sistemas de televisión 

o fotografías en infrarrojo cercano (en color falso o bla~ 

coy negro), color y algunas veces en fotografía pancromá

tica en blanco y negro. Es en esta linea donde se han de

sarrollado y aplicado con buen éxito técnicas ~e procesa-

" miento digital de imágenes. Empleando fotografía aérea i~ 

frarroja de color falso Babcock (1971) detecta fallas en 

una región desértica debido al efecto vigorizante sobre la 

vegetación que tiene la humedad ascendente a través de és-

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 (197Z), entre 

otros, enfocan su esfuerzo al estudio de las característi

cas espectrales de minerales como medio para su identific~ 

ción, mientras que Rowan (197Z), Rowan et. al (1974-1977), 

10 



analizan uria extensa zona semiárida y mapean depósitos de 

materiales dé; 6fi'gen' hi,d~otermal con gran éxito. 

rales po'r medic{ciei' estudio de las estructuras geológicas 
:'- ·.: ~.j,~'.b-f{(~J·:i·¡./:.:.',·. . . . . 

de, la r,eg'i§ri,'rsl!'relación con la litología es actualmente 
:,,:,'' 

el pro¿eciiiÍíiento más poderoso y menos sistematizado. En 

la ~eaÚ~ación del estudio se pueden emplear termogramas y 

relacionar la vegetación y/o suelo anómalos en el contexto 

de la tectónica y litología regional. Los medios de adqui 

sición de la información pueden ser radar, barredores, si~ 

temas de televisión y fotografía, ya sean en una o varias 

bandas espectrales, recolectando información en las bandas 

más convenientes. Los trabajos en esta línea se pueden di 

vidir en 2 grupos: estudio geológico general de una región 

o búsqueda específica de alteraciones geotérrnicas, rnanantia 

les o minerales. Dentro de los comprendidos en el primero 

se encuentran: Hodler (1977), Rowan y Wetlaufer (1973), 

Vincent (1972), que estudian la geología y tectónica única 

mente con PR y O'Leary y Simpson (1977), Pratt et al (1978), 

entre otros, que las estudian pero acompañados de técnicas 

geofísicas como gravimetría, rnagnetornetría y sisrnicidad. 

En el grupo de aplicaciones específicas destacan Missalatti 

et al (1978), y Offield et al (1977) que encuentran con gran 

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

El presente trabajo se encuadra en esta última dircc-

11 



ción al considerar ert:forma sin&rgica las fallas~ fracturas, 

pliegues, ~dÚicios volcánicos, esfuerzos que han'acÚiado y 

están .• a~tu:;do,,. ritología, orografía,• i:iiM~))''" aJ\eracio¡¡es 

en suelo y)~getadón conjuntando las á~A~·~~~~~~~lfl~/;\;g~~t§_ 
nica yd~b

1

ti~~ia. Esta conjunción, aquí, impli~~!f,uariú.fi
car o r~gis

1

Üar parte de la superficie terrestre por Perce~ 
ción Remota. Examinando la información recabada y toda la 

información pertinente disponible de la región, se delimitan 

estructuras que son analizadas para formular una posible hi~ 

toria de la región y sus procesos físicos. Finalmente se º! 

traeni con base en la Geotermia, las implicaciones que resu! 

ten sobre el r&gimen de temperatura y conducción de calor y 

se recomienda el estudio detallado de la parte que resulte 

con mayor posibilidad de explotación económica. 
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CAPITULO 1 

METO DO 



\ 

PERCEPCION REMOTA 

En este estudio se dispone de información en la banda 

de radiación electromagnética cuya longitud de onda está 

comprendida en el intervalo de .S a 1.1J m, es decir, des

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

radiación interactúa con las capas electrónicas 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 hipó

tesis sobre las moléculas que pueden estar presentes con 

base en, (Burns 1970), los iones identificados. (e.g. 

Adams y McCord (1972), Antípova et al (1972), McCord y 

Johnson (1970)). 

La penetración de la radiación en esta banda es baja, 

sólo algunos metros en agua y prácticamente unos micróme-

tros en la mayoría de las rocas. Esto implica que la infor 

mación 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 próxi

ma o inferior a la ambiente; para determinarla se deben em 

plear otras bandas espectrales. 

Para este trabajo, los instrumentos empleados en la 

adquisición de la información son aquellos que producen 

imágenes de la escena captada. Por escena entendemos una 



colecci6n de objetos, que pueden ser de tamaño, forma, co

lor, brillo y composición diferentes,. e.n un emplazamiento 

tal. que púeden ser vistos desde. elaif;·. Una imagen es el 

despliegue gráfico de la informaci6n registrada por un in~ 

trumento al captar una escena. 

La imagen está formada por un número finito de eleme~ 

tos de imagen "pixels", los cuales pueden estar uniforme

mente distribuidos y tener las mismas dimensiones (imagen 

digital), o, alternativamente constituir una imagen analó

gica, como la de una imagen fotográfica. En ambos casos 

la brillantez del "pixel" es funci6n del flujo de radia

ción procedente del área que representa. Y si es detecta

do, las longitudes de onda de dicha radiaci6n están compre~ 

didas en la banda a la que es sensible el detector. El e~ 

lor de la imagen se logra mediante la superposición de imá 

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 imágenes son distintos a los que representan 

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

falso. 

La interpretaci6n fotográfica, o fotointerpretación, 

se realiza actualmente en su mayor parte "a mano". Esto es 

así debido a que buena parte de los procesos mentales que 

lleva a cabo el fotointérprete son de naturaleza compleja 
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. . ' . 

y toda\ría.po' s~ h~11~podiclo \t~düc,ir:~en;,;Ün aignritmo matero! 

.ticci .... L~ifotoi~{~fpr~ia;t~6ri ~~-~~;i~:e ~d~o{ CAmerican Society 
:·_;2. .. -,-. 

of·· Ph?t~gf~~§ét~)rfi96Cl{:< ~·Ei:'actó'A.~ '~~a~ill~?'i~ágenes ·f!?_ 

to~r~fi¿~'i"¿J;(~i. propósito ele 'iden~ifi2~f ;~,~j~.f~s .>'~ jpzgar. 

su siill¡:rfcado". En Ciencias de la Tierra césta~se Jleva a 
:_ .. '_ </ :::·_ '·· .;~ ~/~:~:,;;:.:~t~'.'·\·-··~>~~: .. ·: -._:-:·- .. -.'., ·:· 

cabo considerando lo que se llaman elemeÍltos',i(le:•finterpreta-
- · .... ;·.--·-/~" .. '.-~')"'.:~~rt.~(~~-:'.'.i.::::---_--- ~.-~ · .. ,,:·'. -

ción (Guer.ra, 1959; Olson, 1973): tono, texúfra;•'cofor, fo!. 

ma, tamafio, sombra, tipo de configuración, r~laciones con 

objetos o rasgos asociados, relieve, sitio, pendiente, dis

cordancias, anomalias topográficas, cambios de pendiente, 

alineación, erosión, drenaje, anomalías geomorfológicas, 

suelo, vegetación y uso del suelo. La aplicación de la fo

tointerpretación de fotografías aéreas (Avery, 1968), o de 

imágenes orbitales (Del Río, 1974) puede requerir parte de 

estos elementos o de otros adicionales. 

Las imágenes pueden ser analizadas por intérpretes hu 

manos o autómatas. En el primer caso lo hace un sujeto en

trenado que trabaja sobre una imagen a la vez, en busca de 

relaciones o datos predeterminados. En el segundo, el aut~ 

mata ejecuta las instrucciones recibidas y trabaja no con 

la información desplegada (imagen) sino almacenada en su me 

moría, desplegando el resultado de su procesamiento .. Cuan

do un intérprete humano trabaja con un autómata, se estable 

ce un proceso interactivo. 

Una síntesis elemental del proceso interactivo es la 
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siguiente (Ju, 1974, 1976, 1977): 

l. Los elementos de imagen se agrupan en conjuntos co 

n~xos formados 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 org! 

nizarán para llevar a cabo la interpretaci6n. 

z. Los primitivos similares se agrupan en conjuntos, 

uno para cada intervalo de brillos y colores. 

3, Estos conjuntos· pueden ser corregidos por el efec

to de la pendiente y sombra y tomar en cuenta las 

condiciones de elevaci6n, azimut e intensidad de 

la radiaci6n incidente y las condiciones de obser

vaci6n, si es que conviene al objetivo de la inter 

pretaci6n. 

Los objetivos pueden ser: reconocimiento de patro

nes o clasificación de la imagen. 

4. a) Reconocimiento de patrones; En este tipo de i~ 

terpretaci6n, la información que determina la 

presencia de un patr6n o forma es la distribu

ción de brillos y colores, por esta causa la ima 

gen no se corrige para eliminar el efecto de la 

iluminación, etc., se toma un conjunto de primi 

tivos y se compara con el aspecto que tendría 

un patrón en esas condiciones por medio de tran~ 

17 



laciones, rotaciones, reflexiones y cambios de 

escala de ~sta hasta que se satisface un crite-

rio de aceptación; en caso negativo, se modifi-

ca la unión de conjuntos y se repite el proced.!_ 

miento hasta agotar las posibilidades y determ.!_ 

nar si hay o no los patrones buscados en la ima 

gen. 

b) Clasificación. La imagen se corrige para elimi 

nar el efecto de la pendiente y la elevación y 

azimut de la fuente de iluminación como del pu~ 

to de observación y las sombras. Con los nuevos 

conjuntos de "pixels" de brillo, color y textu

ra similares se emprende la clasificación desea 

da. 

Por clasificación se entiende el proceso media~ 

te el cual los conjuntos de "pixels" formados 

arriba se asignan a grupos o clases definidos 

por medio de reglas de decisión construidas en 

las fases iniciales del análisis. 

En este trabajo se interpretan las imágenes en busca 

de patrones como: edificios volcánicos, 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 vegetación y actividad cultu

ral. 
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GEOTER.MIA 

Un campo geotérmico es una trampa geológica donde oc~ 

rren corrientes de convección, de aguas subterráneas cuya 

temperatura es mayor que la temperatura media en la super

ficie. La exploración de esta clase de recurso natural se 

dirige a la búsqueda de áreas de temperatura anormalmente 

alta en formaciones permeables dentro de zonas calentadas. 

Hasta ahora las indicaciones más importantes sobre la 

presencia de fluidos termales en el subsuelo son las mani

festaciones termales en la superficie. Por tal razón la 

mayor parte de los pozos productores de vapor están locali 

zados cerca de éstas. Por otro lado este hecho también se 

debe a que la exploración a menudo se ha circunscrito úni

camente a los alrededores de las manifestaciones (Kappelmeyer 

y Haenel, 1974). 

McNitt (1970) clasifica las zonas donde es más alta 

la ocurrencia de flujos térmicos, según su edad y caracte

rísticas geológicas (ver tabla I). 

Tomando estos hechos en consideración resulta que al 

menos la parte central de México, el llamado Eje Volcánico 

Mexicano, tiene un alto potencial geotérmico debido a sus 

numerosas manifestaciones termales situadas en regiones de 

vulcanismo cuaternario al pie de edificios volcánicos y/o 

en los límites de bloques fallados y fisuras corticales. 

(Del Río, 1979 a). 

19 



La gran extensión del territorio. con esas· c:·ondici ones 

exige, antes de emprender cualquier e tud~ó, la.;s~iec;c;:ión 

ofrece; o'·~b, .1~ posibilidad de tener 

I, - Campos Asociados con Centros Vol 

1 l. 

111. 

A) en estructuras producidas por procesoi''vdicánicos, 
. -"·;····:-.;·-.-.:,·'· 

tales como calderas y fractur s periféricas:ª domos 

volcánicos. 

B) en estructuras causadas por procesos tectónicos (no 

volcánicos), tales como bloqulls fallado. s y fisuras 

regionales. 

Campos Asociados con Tectonisrno fenozoico. 

A) estructuras de bloques fallafos en el interior de 

continentes. _¡ 

B) zonas de formación de Cortezj Terrestre. 

C) cuencos en el interior de co tinentes. 

Campos en promontorios (cabos) regiones de platafor

ma continental. 

Tabla l. Clasificación geológica de los lugares donde ocu
rren flujos geotérrnicos, e orden de importancia, 
según McNitt (1970). 
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de rocas permeables llenas de agua en contacto ~on cuerpos 

intrusivos aún calientes. Después de encontrar una zona de 

alto potencial geotérmico se recomendará su estudro por 

otros métodos, geofísicos, geoquímicos, et~. , ~~~i'~~~~ribu-
".· •.•• i ·--· 

yan a un conocimiento detallado de la zona y a ~riac evalua-

ción cuantitativa de su potencial. 

TECTONICA 

Las fallas, fracturas y pliegues son los principales 

productos estructurales de esfuerzos que actuaron en la r~ 

ca deformándola primero y fragmentándola cuando el esfuer

zo iguala o rebasa su resistencia. Según la naturaleza del 

esfuerzo fué la fractura o falla producida, de manera que 

en primera aproximaci6n, analizando éstas se pueden enume-

rar algunas propiedades de los esfuerzos que han contribu! 

do a modelar el paisaje (Hafner, 1951; Hubbert, 1951; Odé, 

1957; Sandford, 1959; Tapponnier y Molnar, 1979). 

Una de las teorías para explicar las fracturas se debe 

a Coulomb que posteriormente fué modificada por Navier. 

(Anderson, 1951; Jaeger, 1969). Esta teoría establece que 

la fractura ocurre en un punto donde el esfuerzo tangencial 

es igual a un valor definido y propio del material, llamado 

resistencia al cizallamiento. A continuación se presenta 

una síntesis de dicha Teoría: 
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Considérese un medio isotr6pico frágil. Se califica 

como frágil al material que alcanza su punto de ruptura cua~ 

do todaví~ está en el dominio elástico (Mattauer, 1976). 

Sean 0 1 , 0 2 , y 0 3 direcciones mutuamente perpendiculares en 

las cuales el esfuerzo es puramente normal; es decir, la 

componente tangencial vale cero, y el esfuerzo normal tiene 

valores o 1 , o 2 y o 3 , los cuales son llamados esfuerzos pri~ 

cipales y se nombran de tal manera que o 1 > o 2 > o 3 • El 

sentido positivo se le asigna a la direcci6n de tensi6n. 

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

normal está en la direcci6n OP es: 

+ 
Pop 

+ 

lim ~ 
oA+O aA 

(1) 

donde F es la fuerza y A el área, 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 l, m y n son los cosenos de los ángulos que hace ésta 

respecto a los ejes principales O , O y O ; estos números 
l 2 3 

se llaman·cosenos directores y cumplen con que ¿2 + m2 + 

n2 = 1. 
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Las componentes, en lll dirección de los eJ es principa

les del esf~erzo a trav€s del.plano son, figura 1: 

0'1 • 
B 

º' 
COI~• m 

Figura 1. El· tetraedro OABC se encuentra en equilibrio y 

el &rea de la cara ABC, A(ABC), mide 1. Considerando óni

camente la dirección 02 se tiene: La componente de A(ABC) 

en la dirección 02 es A(AOC), y A(AOC) = mA(ABC) m. 

La componente del esfuerzo a2 a través del plano ABC, p
2

• 

es: p 2 = ma 2 • La componente del esfuerzo p 2 en dirección 

normal al plano ABC es: mp 2 = m2a 2 • 
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Pi ( Z) 

el esfuerzo normal al plano, es decir, en la dfre~ción :t, 

m, n de la normal es: 

La magnitud del esfuerzo a través del plano será: 

l. 
R = ( p2 + p2 + p2) 2 = 

l 2 3 

1 

(.e2o~ + m2o~ + n2o;) 2 
(4) 

El esfuerzo tangencial al plano, t, se puede extraer 

de esta relación como: 

R2 - a2 (5) 

En la dirección donde este esfuerzo tangencial sea má 

ximo se producirá primero la ruptura del material cuando el 

esfuerzo al que es sometido iguala su resistencia al cizall~ 

miento. Esta dirección ocurre para los valores de l, m y n 

·tales que: 

o (6) 
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o sea: 
é) . .• . 

Zt at = O = Zla~ - Z[l2a1 + ~2a2 + n2a3] 2la1 .· 

o = Zla1 (ai -C2l2a1 + m2a2 +n2a3)) 

Esta relaci6n es válida para: 

o 

Considerando la propiedad de los cosenos directore~ y la 

ecuaci6n (7), se tiene que: 

n2 1-m2 

de donde: 

(7) 

(8) 

= 2m (a2 - a3) ((a2 + a3) - 2 (m2(a2 - 03) + a3)) 

(9) 

para que se cumpla la condici6n de la ecuaci6n (6) es neces~ 

río que m =O (soluci6n trivia~o bien que el término dentro 

del segundo paréntesis valga cero; considerando esta altern~ 
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tiva se tiene: 

de donde: 

y de (8): 

y de.(S): 

m2 

n2 

1 
2 

1 
2 

(9) 

( 1 O) 

(11) 

por la simetría del problema se puede generalizar y tener 

que, en las otras 2 direcciones que se pueden tomar: 
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debido a la relación de orden entre los esfuerzos, el es-

fuerzo tangencial mayor, , 2, ocurre en el plano cuyos cose 
l l 

nos direciores son L = 2-r m = O, n = 2-~ , es decir, 

bisecta la dirección del esfuerzo mayor y menor, estando 

en la dirección del esfuerzo intermedio. 

Si la resistencia al cizallamiento aumentaµ veces la 

presión normal a través del plano, donde µ es llamado coefi 

ciente de fricción interna, entonces la fractura ocurrirá 

en el plano donde la magnitud del esfuerzo tangencial sea 

máxima y alcance el valor de la resistencia al cizallamien-

to (s) del material: 

Este plano estará generado por los esfuerzos principal y m~ 

nor, pues en un caso especial µ = O y coincide con lo trata 

do arriba. Considerando el problema en 2 dimensiones única 

mente se tiene: 

.f.2 + m2 = 1 = cos 2 e + cos2~ de donde cos 2~ sen2e 

El esfuerzo tangencial, considerando la convención de signos 
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para los esfuerzos, será: 

.; 

este esfuerzo alcariza,su máximo cuando 

a(T - uo) =O = cos2e (o2 - o1) +'µ sen2e .(o1 - o2) 
ae 

el máximo de este esfuerzo ocurrirá ,entonces en la direc

ción donde 

tanze 

o bien e 

1 
\1 

1 -1 1 
- tan 

'2 \1 

(12a) 

(1 Zb) 

siµ= O entonces e= 45°, y si µ~m entonces e~o, es decir, 

conforme aumenta el coeficiente de fricción interna del ma-

terial la normal al plano se apoxima a la dirección del es

fuerzo principal, por lo que el plano se aproxima a la di

re~ción del esfuerzo menor que, segBn la convención de sig

nos empleada, es el más compresivo. 
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DIAGRAMAS DE ROSAS 

Los diagramas de rosas son gráficas en coordenadas 

polares en las cuales se representa la longitud total medi 

da de rasgos específicos respecto a su dirección. Estos 

diagramas, en el caso de fallas o fracturas se llaman tam

bién histogramas de fracturamiento y se elaboran como se 

explica a continuación: 

En una hoja de papel traslúcido se traza un transpo~ 

tador de 180° en el cual sólo se tienen marcas cada 10°, 

totalizando 18 intervalos de 10°. Este transportador está 

alineado con el mapa de manera que hay coincidencia entre 

la dirección de N de éste y una marca de aquél. Cada ras

go, dentro de una región prefijada, se examina para deter

minar dentro de qué intervalo de 10º queda comprendido su 

azimut; a continuación, se hace coincidir un extremo de é~ 

te con la marca de longitud acumulada del intervalo corre~ 

pendiente y en el otro extremo se hace una nueva marca de 

longitud acumulada, o sea, se hace una suma geométrica de 

longitudes. 

En el caso de que la dirección de algún rasgo coinci 

da con la de una marca de 10ºentonces se acredita la mitad 

de su longitud a cada lado de la marca. Si el rasgo prese~ 

ta una curvatura pronunciada se parte en Z ó 3 tramos y se 

toman sus puntos extremos para la medición. Después de me-
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dir todos los rasgos de interés se mide con una regla la 

longitud total acumulada en cada intervalo y se hace un 

equivalent~ en metros. Con los pares, dirección y longi

tud, ordenados, se construye una gráfica en coordenadas p~ 

lares; este resultado es el diagrama de rosas deseado. 

La gráfica 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 fué cero. La parte de 

fondo la 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. 

Interpretación de los diagramas de rosas: 

principales tipos de fracturamiento. 

Debido a la presencia de planos de estratificaci6n 

y/o de fluencia, burbujas, fallas y fracturas macrosc6pi

cas y microscópicas y distinta naturaleza de las rocas, la 

corteza terrestre no es isotrópica. Sin embargo, si se con 

sideran grandes extensiones, estas inhomogeneidades o acci

dentes locales pueden encontrarse distribuidos uniformemen

te y en cualquier dirección; cumplida esta premisa, se pue

de considerar que la corteza terrestre es isotr6pica y que 
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si bien sus propiedades no son, sí se apro:íci111an a .las pro-

piedades prome~io de las rocas que la compcinen; 

Enia''~~tul"al~za; las condicfones bajo:~as ~duales ·se 
- > >-,,. • - • '.":-~ -:··,· •• ;.': ·, _.- - -

lleva á ~~b§.~f~;~f~~~~f~ll)i~nto (tiempo 

y tempe,I"atuf~)fs'dri'~~y'Ústintas a las 

- ... _ ._-> _\~~-:.' _.- :. , 
de dúración~ presión 

existentes en un e~ 

, ____ . /--~.,<.'-' 

que lii'~O.~r~:i:~~5;'.te.frestre está compuesta de material llama-

do frágÚ~.,·~~tb· ~s,. que se deforma poco antes de fractura!:. 
. ~;:;_,,·.-. 

se, y'fqÜe sÍ5lo en algunos casos tiene un comportamiento 

d!icú1. (Mattauer, 1976). 

Si se acepta que la corteza se puede considerar isott~ 

pica cuando se consideran grandes extensiones (p.e. mayores 

de 75 Km 2 ), entonces se podrá aplicar la teoría de Coulomb

Navier (Closs, 1955; Tchalenko y Ambraseys, 1970) para el 
"., -

estudio de· los fracturamientos que se observen. Cerca de 

l{ supe1hcie terrestre siempre se tendrá que uno de los 

esfuerzos principales es casi vertical, y este esfuerzo po

drá ser el mayor, el intermedio o el menor, produciéndose 

di.stintas fracturas, según el caso. A continuación se pre

sentan los tipos principales para cada caso: 

1. El esfuerzo vertical es el mayor. Según la convención 

de signos que se emplea, ésto quiere decir que es el me 

nos compresivo o incluso de tensión. La falla se prod~ 

eirá en un plano en la dirección del esfuerzo intermed~o, 
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que necesariamente es horizontal, entre el mayor y el 

menor; •• Seg~~ s.ea e 1 coefidien~e.de ifrfc~i6n inte\rna de 
.;·{\ Y·' º~':~.'~ 

:?;¡::~~é~i;:·.,~r'1~j~~~~~f ~~~~~~~~~t~,~~it, '" 
:::::~~::· :::::::::::·,:·,:::~~t;1t,' ~f ~~t1~;i~~G1 
cha, el arreglo de esfuerzos, la f~'.1i·~ ;i~dZ.i:tJi\f~]. 
diagrama de rosas que tendría. 

Figura 2. 

Si el esfuerzo vertical es de tensión y los 2 horizont~ 

·les son compresivos entonces podrá ocurrir una falla e~ 

yo plano es hot.lzontal, pudiéndose formar un "sill" si 

la falla es intruída por magma, Figura 3. 
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( --~ + 
Figura 3. 

~. El esfuerzo vertical es el i~termedio. Se tienen dos 

casos. 

a) SL el esfuer=o. m~.rn e.s~~1SJ'~~f;~i,-~¿i;~~~?~~tJ~.~ces to

dos serán c~mpre.sivos>' se.l!rf:f~Í.á{iR~':if~~~m? de. f!! 

llas cuyo~ pl~nos ·son . .vertical~s y~jo'r~a~'lln ángulo 

menor o i~~al a 45° respecto a· la'direcci6n del es

fuer:o menor, más comprensivo, Figura 4. 

Figura 4. 

b) Si el esfuerzo mayor. fuer~nulo o ~e tensión, el es 

debido a que el esfuer 
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zo interme.dfo, ve.rtical., es ,?e cmn,presi.ón; • Las:fall~s es-

:::.:: ·~~;J~iliit~WtiJ~jt~ti~~H~~~jff~~;;}f~~~;;;r;,~;~'' 
un des])l'az:ain~~T1i():'.:enij11a~:~'iY,é\:E:i.6r(d~-,~ 3 •. déúno .de los blo

ques ~~;fu~~ói_; ,: E~'.-~s~~'.tciúio~;· 1{falla recibe el nombre de 

falla de rumbo, Figüra 5. 

+ 
Figura 5. 

Algunas veces se producen fallas de rumbo paralelas~ péro 

no ~olineales, conectadas por fallas perpendiculares~ Es

tas. fallas son.características de zonas donde tienen lugar 

un crecimiento de la corteza, Figura 6. 

Figura 6. 
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3. El esfuerzo :veftical: és é l-'•merior ,;. , cua:Íldo ei·te es foérzo 

es el !Ilás\c:o~p.~r~s .. gv9; s~.;.'1i:'i'éfi~A·~~ü~~·ié~·;vd'iii~~s".'¿ª¡º5:···· ' "· ,,,j :>·, 

a) El 

e 1 · ¡)lilílo'é1({:está1e~ t~ 

fuerzo•. ¿o~p~:~~~'~;~f~~~~r~~~-~~'.~J:º'.~);{R:y~··.··u~' .á~g~1o · men·or 

Figura 7. 

b) Si el esfuerzo o 3 se debe a una intrusión,~ se teridrá 

el mismo· histograma, pero se o~s~,€~~r'K·~tie ;_un d)ioqiíc 

subió. . '· ·.. ":•;'; 
. ' - :;: t~;t_~:,;'~_: __ --~ 

c) Si o3 es compresivo, o1 = o2 y son··casf':nú165~:ó'.·<l¿ 
-:·< ::::¡···, 

tensión j entonces el problema adquiere simeti:íU, ci-
· líndrica. Las fallas, si el origen de la co~~~c~ió1~ 
está arriba, serán conos cuyo vértice apunta'.:h:~'Qla::. 
abajo y en la superficie se observarán ci rcunf.e;en ~ . 

cias concéntricas. Estas fallas circulares son: típi 
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cas de las estructuras de colapso e intrusiones de 

domos, Figura B. 

Figura 8. 

d) Si o 3 es compresivo, o2 es de compresión, a 1 es casi 

nulo o de tensión y el origen de la compresión por 

o3 está abajo se formarán fallas cuyo plano es casi 

vertical y pueden evolucionar en diques en caso de 

ser intruídos por un magma. La dirección de las fa

llas será la del mayor esfuerzo de compresión: o2 , 

Figura 9. 

Figura 9. 
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e) Si cr 1 = cr;;, son.compresivos y e:i origen dn cr 3 está 

abajo, entonces se. tie~e un caso ;i;Uar ~]. de una chi 

menea volcánica, en la cu~1.:'.~~~f~~\,\I:~¡~\~,~~i.~~Y~~~e( 
ejerce el magma fuerza a la· róca cii:cdHátarse."en .. di-

.:·;·. (:_\_::·,,., - . ' ' ' 

:::::::º P:::e::::::::. al D:a::ºi{~~·~!~~~@~l~f*f~Jt!:i. el . 
... . .. ··»:-· :'::·~·,:J-)~~.:2/f. ~~/;E::~;u._- ,_ .... -.. 

del problema se deduce que cr 3 es el•.€Jsfuefzo;~e~tica,1, 

a 2 es radial, compresivo, y cr 1 es pe;ij~hdi~~T!lr(al 
.· ,. ·, ,_-._, ., .·. 

rar;lio, componente angular, y es de .tensÍ.61i.~ La fra~ 
. . - ·. . 

tura se producirá en la direcci~n d~l esfuerzo inter 

medio, radial, y pr6xima a+ esfuerzo menor, vertical. 

Estas fracturas, si son intruidas por un magma, forma 

rán un sistema de diques radiales, Figura 10. 

Figura 1 Q, 
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Interpretación Regional con Diagramas de Rosas 

Si se examinan en grupo los histogramas que se obtie

nen de un~'regióri se podrá hacer una interpretación sinópt! 

ca de ella, El examen de éstos se lleva a cabo de la si-

guiente manera: 

- .. -'." --.--.-.... , 
. . . 

guren el número de histograma, la dirección el.e· las ramas 

principales y los mecanismos deducidos que las podrían 

haber causado. 

3. En un transportador de papel, de 180°, se anotan lás di

recciones de las ramas, así como el número del histogra-

ma al cual pertenecen. 

4. Se examina la gráfica para determinar si hay agrupamien-

tos y cuáles son sus límites. 

S. Se obtiene la dirección media de los agrupamientos y su 

magnitud relativa. La magnitud se obtiene sumando la 

magnitud relativa de cada rama que compone al agrupamie~ 

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

que se agrupan. 

6. Con las características de cada grupo es posible delim! 

tar zonas en las cuales es común la presencia de fallas 

o fracturas en un intervalo de direcciones. 

Este proceso se aplica a ramas que no se han interpr~ 
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tado como proclucidas ,por es~uerzos compr~siv~~ hi;¡rizo.11tales, 

•. ::::,;,:ál'i~~:~tJ~~i!~;~·::·::J::·vlf f !~~i~l¡i~;.z'"-
Con base en las zonas definidas con' f;'~~Hiiri~i~nto si-

·,.o .. , '-·~·~ 1·;; ·-

mil ar se interpreta la regi6n para formt1l~:f/fíipót~sis. sobre 

la historia tectónica regional. 

METODO DE TRABAJO 

Para sistematizar el análisis de las regiones de inte

rés geotérmico se estableció una secuencia de trabajo. Qu~ 

da entendido que algunos de los puntos que se enumeran a 

continuación pueden desarrollarse simultáneamente, y que al 

gunos más pueden ser intercambiados en su orden de ejecución. 

En primer lugar se mencionan las actividades y subsecuente

men te se hacen comentarios aclaratorios. 

1) Localización de manifestaciones termales en la región de 

interés y, de ser posible, el registro de su temperatura. 

2) ,Interpretación preliminar de imágenes LANDSAT (escala 

1:1 000 000, bandas 5 y 7) extrayendo los rasgos lineales 

y edificios volcánicos más importantes. 

3) Correlación entre manifestaciones termales e interpreta

ciones preliminares para definir las regiones de mayor 

interés y emprender su estudio detallado. 
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4) Adquisición de mapas
1
topográficos, climáticos, geológi

cos, fotografías aéreas verticales e· información perti

nénte.d~ la región. 
'.-~·- - -. ·.:':-:: . . - ~/' -·:' . ·_: -~ .. 

5) Proposición preliminar sobre·la estructura e historia 

. geolé>~i~a· d~ la región. 
. '. .,~,¡- .• ~ ' . 

6) · Inte~,;~e~~Ci6n definitiva de las imágenes Landsa t con 

' lb~ ;~~go~ lineales de mayor importancia (i. e. , mayores 

que 15 Km), edificios volcánicos y cuerpos de agua. 

7) Interpretación definitiva de las imágenes Landsat, ban

das 4,5,6 y 7, en escala 1:1 000 000 con los rasgos li

neales mayores que 3 Km, incluyendo los mayores que 15. 

Km.,edificios volcánicos, principales cuerpos de agua y 

alteraciones de suelo y vegetación. 

8) Diagramas de rosas de los resultados de los puntos 7) y 

8) y i~ interpretación. 

9) Proposición preliminar sobre la tectónica de la región. 

10)Interpretación definitiva de una imagen Landsat, banda 

7, a escala 1:500 000 con los rasgos lineales mayores 

que 1.5 Km, edificios volcánicos, cuerpos de agua y al~ 

teraciones de suelo y vegetación. 

11)Segundo esquema tentativo tectónico y estructural de la 

región. 

12)Interpretación de fotografías aéreas verticales, By N, 

a una escala aproximada de 1:50 000 en busca de fallas, 

fracturas, edificios volcánicos, cuerpos de agua y alt~ 
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raciones del suelo y vegetaci6n. 

13) Inferencia de las fallas profundas, fosas (graberi), pi

lares (horst}, domos, calderas y megaestruct~ra~.' 
5

. 
t~,,,__:: .•,' ', - -

14) Construcción de diagramas de rosas de zonas 'selectas de 
·· · -Y )·.rl<~~::~t.1 ··~'/) 

•;.e_ ·;'" ~ la región e interpretación de éstos. -, ... - :..;.,~·.::.·,:': .',' 

·,. :?t.'::: .' :·_:>:· 

15) Tercer esquema ten ta ti va de la tectónica y>fosfrucfora 
:- -·----,~:>::;: ;X;.:'};_;:-;;5 . 

de la región. 

16)Visita a la región para afinar y verificar ia~'\int¡;;pr~ 

taciones y los esquemas propuestos. 

17)Proposición final de la tectónica de la región, su his

toria y potencial geotérmico. 

COMENTARIOS 

Los siguientes son comentarios a la Sección Método de 

Trabajo; los números se refieren a los puntos de dicha sec 

ción. 

1) Las manifestaciones termales se pueden localizar con 

precisión en las cartas geológicas DETENAL, en donde 

algunas veces se indica su temperatura y tipo; tam

bién se purlen localizar, aproximadamente, en un ma-

pa de manifestaciones termales (CFE, 1977) y las que 

el autor conozca en la región. 

2) 3) La interpretación preliminar de imágenes LANDSAT pe~ 

mite determinar qué rasgos regionales son los que p~ 
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recen gobernar la distribución de las manifestaciones 

termales. Esto se logra al compararla con un mapa de 

manffestaciones termales a la misma escala. Asi se 

determina la importancia aparente de estructuras vol

cánicas o de sistemas de fallas. 

La región a estudiar detalladamente se reduce solame~ 

te a la extensión que encierra zonas de morfología si 

milar a la que se tiene en las localidades donde ocu

rren las manifestaciones termales. 

5) Con los resultados de 31 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 épocas del año más adecuadas para 

examinar la región de manera que los componentes est! 

ticos y dinámicos (i.e., vegetación, humedad, inclin~ 

ción y azimut solar, relieve, composición, etc.) de 

la región e imágenes ayuden a la interpretación. Tam 

bién se seleccionan las bandas espectrales más útiles, 

asi como los años y las épocas en que la información 

es óptima. 

6) 7) 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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Un alineamiento es un conjunto de rasgos formado por 

lineamientos cuya dirección está dentro de un inter

vald definido. La longitud de fiste en la dirección 

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

sección transversal. 

Un lineamiento es un conjunto de "pixel~;'~é'.~d:~~~~ific~t~ 
rísticas semejantes, dispuestos uno tras; de :ó~fó,; ·· 
p.e. los "pixels" que representan ediii¿6s'loÍ.fíini~ 
cos pueden formar un lineamiento de volcanes. 

En este trabajo un rasgo lineal es la manifestación 

tonal, en la imagen, de un accidente topográfico li

neal. 

8) Los diagramas de rosas no permiten una comparación 

cuantitativa precisa de los distintos alineamientos 

porque la iluminación procede de una dirección privi 

legiada (azimut solar). Tal dirección es propia de 

cada imagen y da lugar a que los rasgos lineales cu

yo azimut es próximo al del Sol no sean detectados 

por el intfirprete con el mismo esfuerzo que aqufillos 

cuyo azimut es normal al del Sol, (Short, 1974). E~ 

to se debe a la ayuda que brinda la sombra en el pr~ 

ceso de reconocimiento de accidentes topográficos de 

esta clase. 

Este efecto depende en forma compleja de las caract~ 

rísticas de cada región y se procura disminuirlo dan 
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do más peso a otros :factores que intervienen en·ia. 

interpretación y teniendo presente que la longitud 
, . : ' ·,_ - ; - ~: ·: - . ..: " ' .. -: ~· - . -.' 

medida de los rasgos lineales con azimut próximo al 

del Sol puede ser mayor ql.le lo que se indica en el 

diagrama. 

9) Teniendo en cuenta la topografía, litología, clima, 

interpretaciones preliminares de imágenes y locali-

zación de manifestaciones termales se elabora una 

proposición preliminar sobre la estructura e histo

ria geológica de la región. Llegando a este punto 

se habrán agregado alineamientos y su organización, 

el vulcanismo más notable y su distribución, las e~ 

tructuras más importantes y la dirección de distin-

tos esfuerzos cuyas huellas son aún visibles en la 

superficie. Con esta nueva información se modifica 

la proposición inicial y se formula otra más compl~ 

ta, considerando ahora mecanismos tectónicos. 

Es importante que se repita este proceso de itera

ción de un modelo después de cada logro de informa

ción, pues ésta será cada vez más compleja y detalla 

da. 

10) Los rasgos lineales que se encuentren en esta inte~ 

pretación serán visibles en las fotografías aéreas 

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

preparar al intérprete para el trabajo posterior, el 
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detalle que alcanza permite la clasificaci5n de alg~ 

nos rasgos lineales como fallas de tipo y rumbo defi 

nido. También se delinean mejor los alineamientos, 

se registran todos los edificios volcánicos que se 

observan y se segmenta en componentes a las estructu 

ras más grandes y complejas. 

12) ~on la ventaja de que el intérprete ha trabajado con 

imágenes a gran escala de la regi5n. el trabajo se 

puede centrar en describir las manifestaciones term~ 

les reportadas, en clasificar los rasgos lineales 

que aparecen: fallas y su tipo, fracturas, registro 

y tipo de edificios volcánicos, estructuras volcáni

cas, en identificar los cuerpos de agua, así como en 

localizar las alteraciones del suelo y vegetaci5n, 

tratando de registrar únicamente las debidas a acti

vidad hidrotermal. La informaci5n cultural (i.e., 

carreteras, poblados, etc.) s5lo se utiliza como pu~ 

to de referencia para ensamblar una interpretación 

con otra y para relacionar a éstas con las cartas o 

mapas que se tienen. El resultado es un mapa forma

do por el ensamble de las interpretaciones de las fo 

tografías a una escala aproximada de 1:50 000 con las 

deformaciones que pueden existir en las fotografías 

sin rectificar. 
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13) En el mapa obtenido se pueden discriminar las fallas 

profundas de las superficiales, señalar 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 más útil obtener un diagrama de rosas. 

17) La visita física a la región sirve para refinar la in 

terpretación y ajustar el modelo. 
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CAPITULO 11 

APLICACION Y RESULTADOS 

. EN LA REGION NORESTE DE MORELIA 



La región es.ttldfada .·~·~·~á cóTJ>f~.~4:i'da.~.·d~Ji.!7:6;~.e.1:: r:~~tá!!_ 

:::º ::~:~f ~~~~,:~:::tilliiii:~~~t!~11i~~~~~::~: 
encuenfr~· e~tre ''ios .• estaclos de<Gua11aJÜ~t§;i!MéXico,·. Michoacán 

y qJ~dia;o: La.s poblaci~ll~s-·m~~?'¡w~C:~~~-~~e·S'~~~t~o de ella 

son Acámbar~; Cuitzeo, Cd .. lliclalgoí:'~~·~}k'~~H() y Morelia. 
·?:'~ .. f·::, ,,.·,:'.· ''°:" ~·,-_: 

~: 
··.;.·-

Las cartas geológicas de los Estados de Guanajuato y. 

Michoacán (López, 1970, 1971) a escala 1 :500 000 fueron en 

sambladas para tener una carta geológica de la región. Es 

te ensamble se muestra en la Figura 11. Aunque fueron uti 

lizadas cartas geológicas editadas por Detenal, no se mue~ 

tran aquí. 

Las rocas de la región son de origen volcánico 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 continúa al Norte con rocas del Ceno-

zoico Inferior y se sigue con rocas del Cenozoico Medio 

Volcánico y después con las del Cenozoico Superior Volcáni 

co; éstas se extienden a todo lo largo de la región, hasta 

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

Q 

Csv, Tb 

cmv, Ige, Ba, .R 

Ci 

M 

"RM 

LEYENDA 

Cuaternario, rellenos de valle, 

suelos, depósitos de acarreo, 

gravas, arcillas poco consolida

das y tobas alteradas. 

Cenozoico Superior Volcánico, ro 

cas tgneas extrusivas, tobas. 

Cenozoico Medio Volcánico; rocas 

ígneas extrusivas, basalto, igni~ 

britas, riolitas, andesitas. 

Cenozoico In~erior; rocas clásti 

cas continentales con intercala

ciones de rocas ígneas extrusivas. 

Mesozoico no diferenciado; rocas 

ígneas y sedimentarias. 

Triásico, tobas, areniscas y con

glomerados. 

SIMBOLOS 

Contacto geológico principal 

Límite estatal 

Formada con las cartas geológicas de los estados ~e Guanajuato 

y Michoacán según E. López Ramos, 1970-1971. 

Figura 11. 
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Suroeste. Las partes ha3as, como el Surest~ del Lago de 
' . . . 

Cui tzeo y Maravatío, están ocupadas po~ ro~a.s· del Cuaterna-

rio, princ'ipiilmente aluviones. 

En el área vecina a la Laguna de Cuitzeo se observan 

diques de riolita intruídos en matrices de tobas riolíticas, 

basálticas y ácidas. Las rocas de esta área tienen edades 

que van del Terciario Superior al Cuaternario. 

La columna litológica, deducida de la carta geol6gida 
' - -"- -.": -·-

E14A13 Detenal se muestra en la tabla II. 

ROCA 

Basalto 

Toba Riolítica 

Conglomerado de Basalto 

Basalto, Brecha Volcánica, Brecha 

Volcánica Basáltica, Toba Basáltica 

Arenisca 

Toba RioH ti ca 

Rioli ta 

Toba Riolítica 

Toba Basáltica 

Andesita 

EDAD 

CUATERNARIO 

TERCIARIO SUPERIOR 

·TABLA II. Columna geológica del área de Cuitzeo obtenida a 

partir de la carta geológica E14Al3 Detenal. 
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La columna geol6gica indica varias etapas de actividad 

volcánica, secuencias l'ioli ta•basalto ,<entre las cuales oc_!! 

rri6 la .fo~maci6n ··de la c~en1:a lacustre 1 áreniscas sGby:a:cie!!. 

do basal tos . y sobr~yaciendo ~iolitas. . La existeil~ii ~~\di~ 
ques .de riól.rta i~~ici intrusi~nes ~aj~ la superfgiAW;;r~ ta 

< .··_,, 

cuenca·lácustre. 

En 1'a parte oriental de la zona en estudi6}:,::~{~v~~c~nii_ · 

mo es abundante y consiste de conos cineríticos cuyo agrupa

miento sigue la direcci6n NW partiendo desde la esquina SE 

del área estudiada hasta Los Azufres. De Los Azufres hasta 

Morelia, los edificios están alineados con rasgos de azimut 

70º. En los alrededores de Morelia deja de seguir estas fi

suras y se extiende hacia el SW con un campo volcánico que 

llega hasta el volcán Tancitaro, cerca de Uruapan. En gene-

ral, a gran escala se tiene la apariencia de que en la parte 

Sur el vulcanismo se manifiesta en el perímetro de la estruc 

tura del anticlinal de Tzitzio-Huetamo. 

En el Norte los edificios son más grandes y sus alinea

mi~ntos siguen la direcci6n azimut 70°. 

RASGOS TOPOGRAFICOS 

La Figura 12 es un mapa topográfico de la zona estudia

da (tomado de la carta Morelia E14-1 Detenal), mostrando so

lamente las curvas de nivel correspondientes a 1900, 2000, 
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2100., 2400, '2500 y 3000 msnm. El mapa se incluye para mos

trar!~ clara,~~Úfe-s~ac¡6ktopográfica, de azimut ,70° que 

tie!le el ~+~sg6,:'c¡ii~f,¿WQ!~i~p,fil~iiÍi~daÍntmte, 'ele Morelia a 

Querérid~~c,:,~·~i¡~:;>¿~j';~~~~1' '{~F~~fru~i:ura d rculár de• Los 
~ .\ :-;.,: -~ -· ',,, .. ;.· '•;:·,_:"'::·.. ' 

Azufres~ e!ltfé'~ci~b'~f~;y el.Cerro, Sán A~drés, .•se.· conti!lúa 

al ~Ciroé~te d:, M~~a~~ií6';/' Este rasgo •lilleal es:·~~iníporta!! 
,.- ' ·.····:.- '< 

cía clave en Ja interpretaci6~ teC::tónic~ de .lá zona. 

La topografía en la parte W (i.e., zoná de Cuitzeo) co!! 

sis te de una fosa ocupada por la Laguna de Cui tzeo y el va

lle al sur de ésta. El borde Sur de esta fosa es precisame!! 

te el rasgo lineal azimut 70ºarriba mencionado. Al Este del 

área está la zona de Los Azufres. Entre Queréndaro, Cd. 

Hidalgo, Maravatio y Acámbaro se tiene un alto topográfico 

que corresponde a un rasgo circular; este alto contiene una 

depresión en su parte central, en la dirección 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 topográficos 

que la separan de un rasgo circular, zona del Anticlinal de 

Tzitzio-Huetamo, del cual sólo se cubre la parte N, con la 

curva de los 2000 m. 

CLIMA 

El clima de la región, según la clasificación de Kt!ppen 

modificad~ p6i:Garcia (1964), es (cartas climáticas 14Q-III 
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MAPA TOPOGRAFICO SIMPLIFICADO BASADO EN LAS CARTAS 
TOPOGRAFICAS DETENAL 

E 14 -1 Y F 14-10 

LEYENDA 

mts. sobre el nivel del mar 

E2] 3000 

f] 2500 

a 2400 

B 2100 

B 2000 

bd 1900 

ffl1 Pob lacldn 

Figura 12 
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y 14Q-V, Detenall, de Norte a Sur: 

• '>'·' 
"·· ~.·:-·.c...,. ,_;, -e,·-- ,t~:\- . 

o sea, el clima cambia de semicálido extremoso, el más seco 

de los templados subhúmedos, con verano cálido en el Norte a 

templado húmedo con verano largo y fresco en el Sur. En to

da la región se tienen lluvias en verano y marcha de temper~ 

tura tipo Ganges. En el área se tienen las estaciones clima 

tológicas que aparecen el la Tabla 111. 

En la Figura 13 se tiene copia de la carta de climas en 

marcando la región estudiada y en la Figura 14 copia de las 

gráficas de precipitación mensual y temperatura media mensual 

de las estaciones climatólogicas comprendidas dentro de la re 

gión estudiada. 

Climáticamente la región está delimitada de manera natu

ral en sus partes Este, Oeste y Sur, pues se tiene que el cli 

ma cambia de semicálido seco a templado húmedo. 

El clima de la región es fiel reflejo de la topografía 

y es notable la correspondencia entre 'la transición de clima 

semicálido seco a templado húmedo con el borde Sur del área 

de Cuitzeo y la depresión del área de Los Azufres. 
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Lugar 

Acámbaro 

Iramuco 

PuroagUita 

San Cayetano 

Tarandacuaro 

N!lmero 

Copándaro 16024 · 

Cuitzeo del Porvenir 16028 

Cd. Hidalgo 16043 

Morelos 16047 •· 

Araró 16048 

Jesús del Monte 16052 

160 54 

La Estancia (Queréndaro) 16058 

Maravatío 

Morelia 

Nicolasito 

Morelia 

Zinapécuaro 

16059 

16062 

16073 

16079 

16085 

16086 

16109 

16114 

l'iecipitación 
· · .(mm) 

.. 7 4 7 .1 

740.8 

61 z. 7 

877 

874.7 

681. 6 

647.9 

758.4 

663.8 

934.6 

760.7 

1340.2 

1305.6 

785.6 

797.6 

730.8 

770. 

Temperatura 
. (~C) 

.. 18 

19. 3 

17.7 

18. 5 

18. 9 

18 

17. 5 

17 

18. 1 

17. 1 

16.9 

17. 2 

17.8 

17. 6 

1 3. 1 

13.9 

17.3 

16.7 

16.4 

18 

TABLA III. Estaciones climatológicas en la región, lugar, n~ 
mero de clasificación, precipitación anual y tem
peratura media anual. 

Datos tomados de las cartas de climas 14QcIII y 14Q-V Detenal. 

57 



. ·,,., .. , .... 

VI 
00 

-:,. :, ...... ,~ ····• 
¡;¡ ... ¡/ 

16' 

~ 
1 

" , l ~ 

Figura 13. Climas y fronteras climlticas de la región 

Noreste de ~lorelia. 
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Figura· 14a 

Figura 14a,b. Gráficas de precipitación total (;t:~~~~) y 

temperatura media mensual -(..;,,,,..--) de las estaciones clim_1! 
tol6gicas de la región, según numeración de la tabla II. 
(tomadas de las Cartas de Climas 14Q-III y 14Q-V, DETENAL) 
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Figura 14b 
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ESFUERZOS REGIONALES 

Para obtener un bosquejo de. los esfuerzos regionales en 

la zona, se prÚ~Jió ~()J1forllle al método d~~cri~o· en .el Capí-

tulo I d~·ei¡'~i~{!ih~. , . . • • c/i ·<·<, .. 
,_.'<' -

.,.' ~:" -. ; ~·:: ,' -. ·,' . - - ., ' ,, 

Las i~:~g~·~ i~áiis}s > 

·.··~·oi~ r. fNASA.j;39.7:z)\i)/·~Úe e 
.-.< :·--. ":·;:.~~<,(· -:·-.<~;:\;-,,..;-

compaginar <:,·~Eni;1a~s:rablaiIV·se tienen las ,:C:ár-ac'tefüs H~cas ~ · 
prin~[~·~i'.~·~~~~t~~~·k~c~i.ff~Ü;e~;;? - ~ ___ ,,,,_ , ·::·.· 

:: T-~' " .-,,~ 

Landsat 

En la Figura 15 se tiene la interpretaci6n de las imág~ 

nes Landsat a escala 1:1 000 000 mostrando los rasgos linea

·1es mayores que 10 Km y en la Figura 16 se muestran aquéllos 

mayores que 3 Km. incluyendo las mayores que 15 Km. Ambas 
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interpretaciones se hic{eron para el área, encerrada por los 

paralelos 19°30' 'f _20.0 3['.N.y)O,~ m•n}~i·!l~?~}OUºy>101º30' 
' -~-

:~s :::ª s:~:::s::::;p·r~frr~~~1wft~~~i;f,~t:r~t~~t·~~;~:;:r:: ::e 
:-:·.- ,"-;{~-' ,__ -,, ú_,:,:;.__:)';" '.'·:·;_-:,.., ··, ,.>.' ·:::.-~-~~~ ::;.,'' 

1 S Km. y en la F.:Í.g1if~;·J)j:{p'¡{rai los. mayores que 3 .Km,·; _inc.lu-
.. ~~·,·>·.: /·, . 

~ . . . ~ ~ .: . . -

La interpretación ~e la imagen 1 : 500 000 s~·~IJesfra en 

la Figura 19 y cu~re. la zona comprendida entre J9~3o: y 10° 
. . . .. - . , 

20' Ny 100°15' y10lº25' w. Esta interpretacio!l>sehizo 
. -- -

anotando únicamente los cuerpos de agua, edificios volcáni-
• 
cos y rasgos lineales de más de 1 .S Km. de longitud. En al

gunos casos se pudo inferir que se trataba de fallas normales 

y el bloque caído, pero no se implica que no existan fallas 

en otras localidades de otros tipos y con otros rumbos. 

Las fotointerpretaciones de las 178 fotografías aéreas 

verticales B-N a escala aproximada de 1:50 000 que cubren la 

región se ensamblaron formando un mapa. 

En la Figura 20 se tiene una reducción del mapa a una 

escala aproximada de 1 :300 000. Este mapa carece de preci

sión cartográfica pues las fotografías empleadas no están 

restituidas; en el se muestran los principales cuerpos de 

agua, edificios volcánicos y fallas y fracturas mayores que 

·soo m. que se pudieron apreciar. 

Se tomaron nueve localidades del mapa para hacer diagr~ 
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Figu<' \5. In<"P'°'""" do '"'º' Hn<'1" moYº'°' ""' 
10 ... ª' 1' , .. , .. ""ª'" "' " d• '""º d• "" .. 

""'' "1 ,ooo .. oQ•: ,. 1~ '-""" """" a. ""'"" 
-n1u .. e .. :s trraaS,ngol:¡ios.inl. 'ea:1oi_.;_s .. :·.·. :;• ,ypnto<nº d• '~'gO oi\'oUfot. 
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Figura 16. Interpretación de la imagen Landsat del 22 de 
enero de 1973; banda 7, en escala 1:1 000 000; de la re
gión Noreste de Morelia mostrando los rasgos ,mayores que 

,3 Km. ,-"-: rasgo lineal; · · ·: contorno ,de rasgo 'Circular; 
v: edificio volcánico. Se muestrnn las lagun~s;~é'cJitzeÓ 
y Yµ~iria y las presas Solis y Tepuxtepec. 
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Figura 17. Diagramá de rpsas de los rasgos 'ün~ales de 

la Figura .1 S, 'I'.asgps .may.ores; que 1.0 Km.:,. cont~nido{ en 
·un··círcUlci~·ddt~oJ(íll,''c1e radio ··con·•·ce~trci ,~ili'2'0:~,cí1.r.N, .·. 
100° 44•1{>'1..~;r¡~a p~incipal tiene u~ ~zi~;út ;¡;e<li~ de 70° 

Y_.;; __ ._,:_:;:: y la. s~cunda.ria de fs 5~ 
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Figura 18. Diagrama de rosas de los rásgoslineales de 

la Figl.lra 16, rasgos mayores que 3 Km.; 2011f~T1id6seT1 
l.lri <;írculo de so Km. de radio- con ,c~T1t'rci;,,eri;Jrii~:01 i N, 

100º 44.'W. La rama principal tiene .iln iiirii6t ~1-~cÚ.o de 
65° ~ia secundaria de 1~5°. 
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mas de ~~~~i~ ~~~~-~ sólo . 

se mu es tr ari''en 'i.úrn ' so .c}/<lt:g''_r_._~.·ª. e~---~·.·.-.ª_:-.:._.~. ·-.·.-.~.·-~.-.d_· __ ·.·_e_--.. ·_:_;_r_._._·.;¿·6_·.-.'.·.·.~.~-ª.~.·.s.''.·.· ·.-.~ ... ··_dci' -
. . . , ;.·:. ',,,,:J~:·;~~~fü:.;,,:¡r¡;;;:_,;,.,,;;:,;;:.~i:c-·~?: ,:•·.'.:·< ;.:~:;;•·\e'\>>··=-:,-,·· 

f al {as·::~~;/;· f r actu ras,~~,par a::~~ es as'.::: nueve·;~~1o tal 1 dad es ·:· .. ' .. :7-:}·La ·~pos f Ción. 
- _ -:-,~ .~.-- ~ .. --.'~·'.,?~::-~t"tt;J~::~J~~·~T~~-~:~'~:~:~>:/~~I,;~i:f;})~~~~-:s\.~~~~~~f~~f t~·~;¿:~~:--~;t;iS~:~;:'.~- ~-~~~~·-:~:~:~~\j1~~:;~;1~~~;~\~\+~~~~ -'.:; ·-~. 
de cadaylocal.1dad\se\encuentra·en.;;e1·mapa'•de~)a¡ff1gur:a :Zo y_·· 

,..¿-;;:,<~>.·~/~,. ··~ ) . . ,.• ., '• /-:e ···;:1::~.~:..;~,~·-~··,~;;:.y:;·.~ -~~~·J.; 

.1os:diagram~s'tenh'Fig~ra21 Ca);··· (b)~(éS'ty}'(d):•; .,._ 
,, .... :·: .. :_~··~-~·!"_,;: .·.:··>~.~-· 

Los dÍagraffias de rosas de las Figt1;as 17 ·; 1B son con-

sistentes·en cuanto a que se tiene en ambos una rama en di

recci6~ 65° en una y 70° en la otr~, como dirección princi

. pal~ La direcci6n secundaria está en dirección 155° en am

- b·ó·s ;diagramas. 

La familia en dirección 70° se debe a la presencia de 

un conjunto de fallas normales y fracturas que generan pequ~ 

ños escalones en el relieve y forman varios graben. Por 

otro lado, esta direcci6n es la misma que tiene el máximo e~ 

.fuerzo compresivo horizontal, según se infiere de la teoría 

de Coulomb~Navier. 
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Figura 21a 

Figura 21a, b, c, d. Diagramas de rosas <le las fallas y 

fracturas contenidas en círculos de 5 Km. de radio cuyo 
centro se indica en la Figura 20. Las direcciones de las 
ramas y los mecanismos propuestos están resumidos en la 
Tabla III. 
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Figura 21b 
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Figura 21c 
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Figura 21d 
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El azimut del Sol en las. imágenes · Lalldsa t ,. 140 ºen prom~ 

dio' ocas~?nª que los· rasgos .1i11eal~s 7uya dÜ~c~~ó~ ~~~ prª-

:::::: :::::::::::::,:::~~~!!~~~~~~iii~ir:~t~i~i~!t'.· 
de de lo que se midió. El lóbGl~· J~S~~.t~;f¿j:~~'62f6~;·;t:fi~~{/, 

•': '.'.\; ·~· t.",; "'.,~ ' ~ d • > :{ ~-) :'~;~·;:\,,;~;:;;/":·;, .',/~·.( 

una forma diferente al de la familia en- dirección··70°e'impli 

ca que seguramente se debe a un'meca~i'~mg;z~if'~·ü:~"{~:;:t\ci~,;fa'~~ 
lia 155° se extiende hacia el Nrirte:decik;¡~'i:~'.~·~~·'f{~'j·~pserva~ 
grandes rasgos paralelos hacia el E~Ú,-(<:g;¿~:~J~·~he~€taro, · 
que son más abundantes en la parte de L~·s ~A:Z.~fres ,· casi no 

observándose en la de Cuitzeo. 

En la interpretación 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 área de 25 Km. alrededor del anticlinal de Tzitzio-Huetamo. En 

esta zona se observan muy pocos edificios volcánicos. Algu

nos de los rasgos lineales en dirección 70°se aprecian como 

fallas normales; ésto se debe a que el az:i.~·Jt clei ;sol facil_i 
--~· ,': >:'··:~<".· · .. :: ... ~ .. '.,> .. , 

tó su clasificación y no implica que no exiSfari: otras con di~ 
; : : ·:,· . ·~·.:· ::" · . .: ;;'.~: ·. ·;·.;·"\ ~·;~: -

tinta dirección y de distinto tipo. :): 

En la tabla V se resumen las direccione·~ prillcipales de 
·,-·;_ .. __ 

las fallas y fracturas de la región y el ~ecanismo que las 
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origina En la>.párte Norte 1 >o sea, en las zonas 1, 2, 3 ,4 y 5 

de fa>FigUra .2o.~:da.d:i.re~ci6~'.,principal está. entre 73~ y. 92~ 
::.:·' • ·~>;o·,·-.~·:···"" " • .. ·, 

y al stir.,:¡;5~~'~nla~~~órias6,7·,8y9, est.á entre 22°):61°. 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Direcciones 
principales 

85 

85 

146 

84 

1 

73 

12 

156 

92 

52 

164 

40 

82 
61 
22 

falla normal 

fallas normales 

fallas normales 

fallas normales 

falla normal 

fallas normales 

levantamiento-colapso 
falla normal 

fallas normales 

falla normal 

Tabla V~ Principales direcciones de los rasgos interpretados 

en las fotografias aéreas y mecanismos inferidos pa-

ra éstos en cada una de las zonas medidas. 
Ver Figura 20 para la localización de las zonas. 
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Si se analiza la disposición de lo.s bordes caídos de las 

fallas presentes en estas zonas se puede inferir que se tra

ta de un graben cuyo borde Norte. tiene un rumbo entre 73ºy 

92°, su borde Sur oscila entre la.dirección 40ºa 61ºy en la 

parte E el graben se cieria cori fallas y fracturas en direc~ 

ción 22~ Si es así, entonces se trata de un graben en .forma 

de una cuña trunca que se e~sancha hacia el Suroest~ con .di

rección media 70°. 

En la parte oriente de la región, zonas 2, 3 y 4 se tie

nen rasgos de importancia secundaria en direcciones 146ºy 

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 dirección aproximada 1SOº cuyos bordes e~ 

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

1 
Este graben se denominará como graben Acámbaro-Hidalgo. Una 

dirección similar se presenta sólo en la región 6 (164º), p~ 

ro es de muy pequeña magnitud. 

En la parte Sur de toda la región, el vulcanismo tiene la 

pa.rticularidad de ocurrir asociado con las fallas de azimut 

70° y parece correr por fisuras sin manifestaciones en la su

perficie. Este hecho implica que aquí las estructuras en di

rección 70° se deben a fenómenos corticales y no sólo superf~ 

·Ciales. El alineamiento más largo se extiende desde 16 Km al 

E en Maravatío hasta el Cerro Quinceo, al Sur del Lago de 
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Cuitzeo, cerca de Morelia, a 92 Km de distancia, y está ro

deado de edificios volcánicos en todo su trayecto. 

En el graben Acámbaro-Hidalgo el vulcanismo se presenta 

en forma.aparentemente desordenada, pero está controlado por 

rasgos en dirección 70° y se prolonga hacia el SE fuera de 

la región estudiada. En los alrededores de Morelia, es de

cir, en la parte Suroeste, el vulcanismo parece seguir un 

patrón de líneas apto~imadamente paralelas a la dirección 

principal (70°) y deja de manifestarse en la zona del anti

clinal de Tzitzio-Huetamo. 

La alteración del suelo debida a procesos hidrotermales 

está localizada en el borde Sur del Lago de Cuitzeo, en la 

linea Morelia-Queréndaro, y en forma de caolín en los alre

dedores del Cerro Chalchihuite; al Sur de Cd. Hidalgo, y en 

la zona de Los Azufres. Estos tres lugares están dentro de 

lo que es el graben Acámbaro-Hidalgo. 

TECTONISMO 

Por convenir a la interpretación de los esfuerzos regi~ 

nales; para desarrollar un modelo tectónico; se presenta 

una breve descripción de los efectos tectónicos de un intr~ 

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

El cuerpo ígneo se intruye preferentemente en una zona 

de debilidad cortical, dando lugar a una secuencia como la 
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que se describe a continuación; la presión del intrusivo pr~ 

duce un levantamiento de la superficie Figura 22 (b); la su 

perficie arqueada tiene mayor área que la original por lo 

que la ro.ca que la compone soporta esfuerzos de tensión. 

Cuando estos esfuerzos alcanzan el valor de la resistencia 

a la tensión de la roca, el material falla. El rumbo de es 

ta falla coincide con la dirección 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 volcánicos. 

Si el empuje desde abajo continúa, 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 producirán o activarán más 

fallas; las efusiones volcánicas serán más abundantes y se 

producirá un esfuerzo compresivo horizontal debido a la pre

sión 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 compresión del material, enton

ces se formarán fallas en el sentido de esta compresión, es 

decir, perpendiculares a las primeras (i.e. radiales) (Odé, 

.1957). Estas fallas eventualmente pueden ser intruídas por 

magma y formarse diques. La actividad disminuye y la estruc 

tura puede colapsarse por reducción en la presión del intru-
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sivo, pudiéndose actiyar las fallas periféricas Figura ZZ (d). 

A través_ de ést~s poclráh presentarse rescoldos del vulcanis-

mo _o ser los condutt~~-~Y?~ lo~ cuales se manifestarán los 

primeros _épisC>dio-5_ ~ut'üi':os·_~\ ··-····-

Habiendo descrft~;t~m'od~l~'.general de intrusi6n de un 

cuerpo de grandes dimensiónés'; r~gresemos al caso que nos 

ocupa, para hacer las consideraciones que a él se ápliquen. 

Según se observa en una imagen Landsat escala 1:000 000 de 

la región. Figura 23, la zona en estudio es la transici6n 

entre dos grandes provincias. Al Sur se encuentra el anticl~ 

nal de Tzitzio-Huetamo, que corta en dirección Norte-Sur a 

un rasgo circular de 40 Km de radio con poca actividad tect~ 

nica aparente, pues en él afloran las rocas más antiguas de 

la región y se ha preservado el plegamiento descrito anterior 

mente. Al Norte se tiene un semicírculo de grandes edificios 

volcánicos; su radio aproximado es de 100 Km y su centro está 

10 Km al Este de Chinapa, Michoacán; el semicírculo abarca 

Figura zz. Proceso de intrusión de un cuerpo ígneo de gran

des dimensiones. En una zona de debilidad (a) puede emplazaI 

se un cuerpo ígneo que deforme la superficie y genere fallas, 

producidas por tensiones. A través de estas se puede manifes 

tar el vulcanismo (b). La región se colapsa, las nuevas fa

llas son los conductos por los cuales fluye el magma (c); por 

reducción en la presión del intrusivo se colapsa la parte cen 
tral y se forman nuevas fallas periféricas por las cuales se 
manifiesta la actividad volcánica.::=: magma; Jl.~W roca. 
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Figura 23. Fragmento de la imagen Landsat del 4 de enero de 
1973; banda 71 en escala 1;600 000; de la región 

~ Noreste de Morelia. En el sobrepuesto se seftala 
el rasgo circular de Los Azufres, de Cuitzeo y 
del anticlinal de Tzitzio-Huetamo; las fallas 
principales del alineamiento Tecomán-Tamiahua en 
su paso por la reg16n y del graben Acámbaro
Hidalgo. 

desde el Cerro Culiacán en Guanajuato, hasta cerca de Zacapu, 
Michoacán. Los edificios volcánicos considerados tienen diá 
metro mayor que S 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 interpretación de imágenes Landsat (Galván, 1980), 
Figura 24, corresponde al alineamiento Tecomán, Col.-Tamiahua, 
Ver., éste cruza el pais de costa a costa en una dirección 
promedio de 65°. 

El grupo de alineamientos Tecomán-Tamiahua es una zona 
de debilidad cortical en la que la dirección del máximo esfue~ 
zo compresivo horizontal coincide con su rumbo y a lo largo 
del mismo se presentan intrusiones ígneas. (Del Río et al,1980). 

En la zona de Cuitzeo el intrusivo está alargado en la di 
rección men:i.onada, lo cual sugiere que durante el Terciario 
Superior las primeras fracturas producidas fueron los conduc
tos por los cuales penetró el magma, se formaron los primeros 
edificios volcánicos y se intruyeron los diques de riolita. 
A continuación tuvo lugar el colapso central y se formó la L~ 
guna de Cuitzeo. Encima de las areniscas lacustres se deposi 
tó el basalto producto de la actividad volcánica central. 
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En la parte E la actividad fué mayor, debida a un apéndice 

de sección horizontal circular, y se formó el rasgo circu-
.,: 

lar de Arar6, en la parte E de la Laguna de Cuitzeo. El e!!!_ 

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 la 

laguna actual. La última efusión fué de basalto y ocurrió 

en el Cuaternario. En la actualidad se tienen manifestaci~ 

nes termales en la línea 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 área E, zona de Los Azufres, la forma del rasgo 

indica que el cuerpo intrusivo tiene una sección horizontal 

circular. Las fallas concéntricas debieron haber ocurrido 

cuando la roca falló ante la tensión 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 formó el colapso central acompañado de 

intensa actividad volcánica. El ascenso del magma produce 

tan altas presiones radiales al conducto por el que pasa, 

que la roca no resiste y se fractura en la dirección del m~ 

yor esfuerzo compresivo horizontal, es decir, en dirección 

radial. El patrón de fallas radiales se sobrepone entonces 

al patrón de fallas concéntricas. Una vez obturado el con

ducto central las alternativas que tiene el vulcanismo para 

84 



manifestarse son, primero, las hli'asradiales (e;g., Laguna 

Verde y Agua Caliente) , después, ·lá.s interseccione.s de las 

radiales con las c~~~fair·:i.~~s,(.e0.gq Los .Azufres), y al últ!_ 

mo. las con~ént~i.C:~} á.CÚ~adéls nu~~ámente (e. g ..• Marítaro. 

Cerro del Gallo y el Nopalitol. 

La actividad volcánica periferica final se concentra en 

la parte Sur que es la más alta. El graben Cerro San Andrés

Laguna Larga se puede deber a la intrusión de un cuerpo que 

sigue un proceso similar al que se ha descrito para uno de 

grandes dimensiones, pero en menor escala. Esto explicaría 

la presencia del graben y lo activo de sus fallas. 

No obstante el esquema descrito, la tectónica de la re-

gi6n continúa evolucionando, pues se tiene el alineamiento 

Acámbaro-Hidalgo que forma un graben. Si estas fallas son 

profundas puede ocurrir una reactivaci6n de esta zona de d~ 

bilidad y emplazarse las primeras intrusiones, diques, que 

sean la primera parte de un nuevo proceso de intrusión, sie~ 

do en este caso un cuerpo alargado en dirección N-S aproxim! 

<lamente. 

RESULTADOS 

Mediante el análisis de rasgos lineales en imágenes de 

satélites y fotografías aéreas· se estableció la existencia 

de dos grandes fosas en la región denominada Cuitzeo-Los Azufres. 
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La mayor y más antigua tiene una direC:ci.6!{ ~iúñl.IÜ.i; él.ii 70º y 
--

su principal manifestación es el Lago de cuitze~i La menor y 

más joven, contenida dentro de la prime~a, es Jna fosa que se 

denominó Acámbaro-Hidalgo, con dirección azimutal aproximada 

de Oº; dentro de ella se encuentran las manifestaciones terma 

les de Los Azufres y Agua Caliente, celUI de Acfimbaro, además 

de todos los dep6sitos de caolín reportados en la región. El 

modelo tectónico más adecuado corresponde al de un intrusivo 

de grandes dimensiones emplazado durante el terciario o cua

ternario y probablemente reactivado por intrusiones cuatern~ 

rias de menores dimensiones y en direcciones diferentes a la 

original. En virtud de la identificación del graben más jo

ven y de la distribución de manantiales y alteraciones hidr~ 

termales en el área, se concluye (McNitt, 1970) que las zonas 

de mayor potencial geotérmico son las del graben conocida pr~ 

piamente como Los Azufres, las riberas Sur y Este de la Lagu

na de Cuitzeo y la región a lo largo de la falla Morelia

Queréndaro. 
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.CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

Los resultados de la ap1IC:~.di6°n 'de la metodología ex

puesta en el. Cap'ítulo .I c~n~i's~'é1\'. de proposiciones sobre 
'"\~'"; .. :;: (:.:-/; 

. . :~::· /..~ ~:·r~. e' 

a) La .situación t.~ct6~ica presente. 

b) El desairollo f~ct.6nico de la región. 

c) La ubicaci6n de· zonas de alto potencial geoté~ 
mico, 

La verificaci6n del estado tectónico presente se puede 

llevar a cabo con la más alta confiabilidad mediante un 

programa de barrenamiento de la región en el cual se midan 

las características del material atravezado. Sin embargo 

ésto no es posible debido al muy alto costo que representa. 

La alternativa consiste en apoyarse en métodos geofísicos; 

como métodos eléctricos, gravimetría, magnetometría y sis-

mología; que si bien no producen resultados libres de ambi 

gÜedad, en su conjunto ofrecen una alternativa más plausi-

ble de ser cierta que la que se tendría considerando el em 

pleo de uno solo. 

Los procesos tectónicos sufridos por la región han de

jado sus huellas en las rocas de ésta. La proposición so

bre el desarrollo tectónico regional se podrá contrastar 

con los datos provenientes de estudios paleontológicos, 
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geocronológicos, geomagnéticos, geológicos, gravimétricos, 

sismológicos y geoquímicos, entre otros. De esta manera se 

podrá formular un desarrollo más preciJD de la génesis de la 

región. 

Las zonas de alto potencial geotérmico propuestas lo s~ 

rán efectivamente solo cuando se midan, por medio de pozos 

geotérmicos, las características del subsuelo y éstas indi

quen que se tiene un reservorio grande, de alta temperatura, 

alta presión y susceptible de ser explotado económicamente 

durante un largo tiempo. 

La información geofísica regional que está disponible es 

muy limitada. Se reduce a gravimetría y sismicidad. 

La gravimetría, de Monges y Mena (1973), consiste de 28 

estaciones localizadas a lo largo de las carreteras Zitácuaro

Morelia y Morelia-Yuriria. La anomalía de Bouguer calculada 

para todas las estaciones queda dentro del intervalo de 

-185 ± S miligales y no tiene valores significativamente di

ferentes de los de la región circundante. 

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

tran en la tabla VI. 
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No. Año Mes día Sentido en / Epicentro 

1845 4 7 Morelia, MaravaUo, Acámbaro. 

2 1872 11 9 Acámbaro, Zinapécuaro, Ucareo. 

3 1873 2 Ucareo, Maravatío, Tepetongo, 
Jaripeo. 

4 1873 . 1 • 3 Morelia, Maravatío, Acámbaro 

5 1874 10 30 Zinapécuaro, Acámbaro. 

6 fa74 11 19 Zinapécuaro, Acámbaro. 

7 1887 11 26 Morelia, Maravatio. 

·3 1957 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 Maravatío. 

Tabla VI. Movimientos sísmicos sentidos dentro del Triáng~ 

lo formado por las ciudades de Morelia, Maravatío 

y Acámbaro. Extraído de IGF (1980). 

No es posible afirmar que los sismos a los que no se les 

ha determinado su epicentro lo tuvieran en la región; a ex-

cepción, tal vez, de 2, 5 y 6. Sin embargo también existe 

una incertidumbre en la localización del epicentro: de 50 

Km, aproximadamente (Ponce, comunicación personal). 

Con esta información geofísica el autor considera: que 

se puede afirmar que la región es activa sísmicamente; en 

promedio se siente un movimiento cada 15 años; y que no se 

puede confirmar ni refutar ninguna de las proposiciones so-
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bre la tectónica regional expuestas en el. capitul_o II. 

La ap!ÍC~ción de la metodologia propuesta/~n ~1,capitll-
- - .·,,. -" ~ ... _, ·-' .. '• ,';.-. -,_, -.. 

lo I '.sobre Una' regi8n idonde es ci.erta.:1a. existeiicia cie maní 
- .• ----' -. ' , .. ' . . - .· ' .. - - .. ;, ¿·~·· ···;.,_,·. --· _. -

ú~t.a¿igriJ~:;f~~~aief.r~s~Úa en. ia 10Ú1'fl~~üj~i d~-- z'.ci'nas. de 

al t~'P9~e~~Ú{ k~~térmico. 
'·.·_·-_ '': ·_.:,·_</>_·>-~:·: ·._ 

/~iit;·e:'. e:~{tas . zonas se encuentra "Los Azufres''~·. Michoacán. 

Aunque esta localidad no fué descubierta originalmente por este 

método, puesto que la Comisión Federal d~ Electrici~acÍ (CFE) 

actualmente lleva a cabo la perforación de pozos geotérmi-

cos que se estima producirán 300 W, aplicando esta metodolo

gía, resultó ser de las zonas más prometedoras. Es signifi

cativo el hecho de que siguiendo dicha técnica se pueda lle

gar a la selección de localidades que por otras técnicas han 

probado ser de alto potencial geotérmico. La localidad de 

Arará, Michoacán también es considerada por CFE de interé? 

geotérmico y pronto se perforarán pozos exploratorios. En 

la falla Morelia-Queréndaro si bien se encuentran numerosas 

alteraciones del suelo debidas a procesos hidrotermales, ade 

más de manantiales de agua termal, el autor desconoce, a la 

fecha, si está sujeta a estudios detallados para la evalua-

ción de su potencial geotérmico. 

Aplicaciones similares de la metodología se han llevado 

-a cabo en otras regiones de interés para la Geotermia: Sie

rra La Primavera-Laguna San Marcos, al SW de Guadalajara, 
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Jalisco, Mexicali-.Isla Gore, Baja California· Norte· y Sonora 

. y Sierra •. d.~l Pin~¿!l1:e e~'sén1o!it/d~~,;j97,~· •.• ·1·9sd;/b~1é,J\fo, 
"> \ J: ~ r :.,.:-/.' 

1979 b, c} ;·i En todo's • ios3 casos 1 e han. obtenid'o re'sl11tadris 

;~:.::~;¡~t~If l~i{Jf f l,~~t~t~.f :::::~· ,p~;;id~···~,·-
En el es1;adó·aqúífpresénfado del método, cuandó se con-

·';.~ •. ':-:·::;:::.~,;~_::.">".;.' .. ;,-<~.'.::-::?; '<' .: -' _: 

sideran regiC>~eg~;§~~i?'~f,~~h'.fde 5000 Km 2, se requiere de un 

tiempo de trabaj Ó t~¿y{~¿?).~C4 min/Km2 aproximadamente. De 

este tiempo se dedic~ri'.:::~43·~iri1Km 2 aproximadamente para el 

reconocimiento físico del camp'o. Este hecho tiene gran im

portancia económica pues cii costo de un trabajo de campo p~ 

ra reconocer toda la regi6n con el objetivo de indicar cua

les localidades serían de mayor interés geotérmico emplean

do técnicas convencionales tendría un costo mayor tanto de 

como de recursos humanos, físicos y financieros. 

resultados que se obtienen dependen de la riqueza 

de la información bisica de la que se disponga. Así, por 

ejemplo, para este método es mejor la fotografía a color 

qu.e la B y N y son factores sobresalientes la existencia 

de imigenes Landsat de alta calidad y de mapas geológicos 

y topogrificos. El método seria mis efectivo si se some

tieran al análisis imigenes de radar, termogramas registr~ 

dos de día y de noche (como los que produce el satélite 

HCMM, Heat Capacity Mapping Mission), e imigenes orbitales 

de alta resolución y cobertura estei:oscópica (como las que 
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producirá .el satélite SPOT 1 programado para 1984). 

Sibien)qJí~~s~ presenta ·un análisis·m~tual de .1a .infor 

de 

::"/;,:: ~:~:~·,[\~~~:;:s_¿;
::."_ i:.~«.-;:.; -,:~·. " : . ..;¡ 

,, ,,,,!;¡W~ri~?~~r~~::~.:·}'f :sr~~~f ?l~~l~w~fi~iJ2~~;r .•. 
-¡ •;,_,·;"\\ .. '·' "O -e;¡ " ,.c.-',-f-:: =' 

e~ .•. •Úcilmerite adaptable a otros·o6fei~t-~yYr_í\í&únos¡de estas 
. 

~bj etivos pueden ser la prospecci6n de algunos minerales, 

como fierro y cobre o al estudio tectónico de grandes regio

nes (Del Río et al, 1980). 
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