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Resumen

Analisis Aeromagnético del complejo domico “Las
Derrumbadas’, en el estado de Puebla.

PALABRAS CLAVE: Magnetometria, Aeromagnetometria, Estado de Puebla,
Modelo 3-D, Modelo 2-D, Dominios Aeromagnéticos, Domos, Fuente Magnética y
Geotermia.

La energia geotérmica ha ganado un fuerte impulso en el campo mundial en lo que
a energéticos se refiere. A nivel global México ocupa el cuarto lugar en
aprovechamiento de la energia geotérmica, solo por debajo de Estados Unidos,
Filipinas e Indonesia. La Republica Mexicana es atravesada por un joven cinturon
volcanico denominado Eje Neovolcanico o Cinturén Volcanico Mexicano, el cual
cruza por el centro del pais de Este a Oeste, para esta actividad volcanica joven se
asocia un gran potencial geotérmico. Debido a este cinturén volcéanico, México
cuenta con las caracteristicas ideales para desarrollar esta fuente de energia. Zonas
donde ya se aprovecha la energia geotérmica son: la peninsula de Baja California
sobre el sistema de Fallas de San Andrés se localiza el campo geotérmico Cerro
Prieto, en Baja California se localiza el campo Tres Virgenes, el Domo San Pedro
en Nayarit, Los Azufres en Michoacan, Los Humeros en Puebla y Cerritos Colorados
en Jalisco que actualmente esta en desarrollo.

Por lo que, en el presente estudio, mediante el andlisis de la aeromagnetometria y
geologia se busca hacer una caracterizacion geofisica del complejo démico Las
Derrumbadas en el Estado de Puebla y poder determinar si la zona puede tener
potencial geotérmico, esto debido a las evidencias que se tiene en superficie como
son las manifestaciones geotérmicas y alteracion de las rocas.

A la informacion aeromagnética se le aplicaron una serie de filtros, como son
continuaciones ascendentes, primera y segunda derivada, sefial analitica y
reduccion al polo. Todo esto para resaltar caracteristicas especificas a cada uno de
los mapas generados, con la finalidad de poder identificar dominios aeromagnéticos,
lineamientos e informacion especifica que nos ayudaria a tener un mejor
conocimiento de nuestra zona de interés. Toda la informacién obtenida favorecio a
la interpretacion y generacion de un modelo final, que fueron 3 perfiles 2-D y un
modelo 3-D (los modelos 2-D y 3-D se obtuvieron con el software Oasis Montaj® de
Geosoft). Se estimaron las profundidades de las fuentes magnéticas, causantes de
las dos anomalias positivas ubicadas sobre los domos de Las Derrumbadas, para
el domo Norte la fuente magnética se localiza a 2.5 km de profundidad y para el
domo Sur a 3.5 km, asociando estas dos fuentes a la cima de un cuerpo intrusivo el
cual se manejé como la fuente magnética y se asocio a una posible fuente calorifica
para un sistema geotérmico.
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Abstract

Aeromagnetic analysis of the Dome Complex "Las
Derrumbadas” in the state of Puebla.

KEY WORDS: Magnetometry, Aeromagnetometry, State of Puebla, Model 3-D,
Model 2-D, Aeromagnetic Domains, Domes, Magnetic Source, Geothermal Source.

Geothermal energy has gained a strong boost in the global field in terms of energy.
Globally, Mexico ranks fourth in geothermal energy, only below the United States,
the Philippines and Indonesia. The Mexican Republic is crossed by a young volcanic
belt called Neovolcanic Axis or the Trans-Mexican Volcanic Belt, which crosses
through the center of the country from East to West where great geothermal potential
is associated to this young volcanic activity. Due to this volcanic belt, Mexico has the
ideal characteristics to develop this energy source. Areas where geothermal energy
is already used are: the Baja California peninsula on the San Andrés fault system
where the Cerro Prieto geothermal field is located, in Baja California the Tres
Virgenes field can be found, the San Pedro Dome in Nayarit, Los Azufres in
Michoacéan, Los Humeros in Puebla and Cerritos Colorados in Jalisco which is
currently under development.

Therefore, in the present study, through the analysis of aeromagnetometry and
geology, we seek to make a geophysical characterization of the dome complex Las
Derrumbadas in the State of Puebla and to determine if the area can have
geothermal potential, due to the geothermal manifestations and rock alteration
evidence found on the surface.

A series of filters were applied to the aeromagnetic information, such as ascending
continuations, first and second derivatives, analytical signal and reduction to the
pole. All this to highlight specific characteristics to each one of the generated maps,
with the purpose of being able to identify aeromagnetic domains, guidelines and
specific information that would help us to have a better knowledge of our area of
interest. All the information obtained favored the interpretation and generation of a
final model, which were 3 2-D profiles and a 3-D model (the 2-D and 3-D models
were obtained with the Oasis Montaj® software from Geosoft). The depths of the
magnetic sources were estimated, causing the two positive anomalies located on
the domes of Las Derrumbadas, the North dome magnetic source is located at 2.5
km in depth and the South dome at 3.5 km, associating these two sources with the
top of an intrusive body which was handled as the magnetic source and associated
with a possible heat source for a geothermal system.
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Capitulo 1

Generalidades

1.1 Introduccion

De 1990 a la fecha el consumo mundial de energia se ha incrementado alrededor
del 35%, de acuerdo a datos del Banco Mundial, esto indica que la demanda de
energia ira en aumento, por esta situacion se vuelve cada vez méas necesario
generar energia limpia y accesible para todas las personas. La madera, carbén,
petrdleo y gas son fuentes de energia que han ayudado a subsistir a la humanidad
pero éstos son limitados y por lo tanto finitos, ademas de estar produciendo estragos
en la salud y al medio ambiente.

Se han venido estudiando nuevas fuentes de energia amigables con el ambiente y
gue ayuden a abastecer las necesidades energéticas al ser humano, estas energias
se conocen como energias renovables, y entre ellas destaca la energia Geotérmica.
La palabra geotérmico viene del griego geo que significa “Tierra” y thermos que
significa “Calor”, por lo tanto la palabra se refiere textualmente al calor de la tierra
(Gonzalez Gonzalez, 2004). Por lo que la energia geotérmica es la que puede ser
obtenida mediante el aprovechamiento del calor interno de la Tierra; este calor se
debe a diversos factores entre los que destacan el gradiente geotérmico y el calor
radiogénico.

México ha sido pionero en el desarrollo y aprovechamiento de la energia geotérmica
y ocupa un lugar destacado en el ambito mundial. En México, la Comision Federal
de Electricidad (CFE) es la empresa gubernamental que se encarga de producir
energia eléctrica, por lo que ha incrementado fuertemente su capacidad
generadora, lo cual ha provocado que se incremente la bisqueda de alternativas
para producir energia, esta busqueda ha iniciado una camparfa de exploracion del
territorio nacional, con el fin de aumentar los recursos energéticos. La geotermia es
una fuente de energia que se esta fortaleciendo a nivel mundial en cuanto a
produccion de electricidad (Hiriart Urdanivia, 1982). México cuenta con un potencial
estimado de 6 Gigawatts de generacién energética basada en la geotermia, de la
cual se explota solo alrededor de una octava parte.

La energia geotérmica es utilizada principalmente para:
e Generar electricidad
e Aprovechamiento directo del calor
e Calefaccion
e Refrigeracion



Un sistema geotérmico esta conformado principalmente por una fuente de calor, la
cual es una camara magmatica en proceso de enfriamiento, un acuifero que es
cualquier formacién litologica con porosidad suficiente para almacenar agua
meteorica percolada desde la superficie, asi como una buena permeabilidad en la
formacion litoldgica y una capa sello con una menor permeabilidad cuya funcion es
impedir que los fluidos geotérmicos se dispersen totalmente en la superficie
(Geothermal Energy, 2012). La Figura 1 muestra un sistema geotérmico.

Pozo exploratorio

lbctric. - /

Figura 1. Sistema geotérmico (Departament of Energy, 2016).

1.2 Geotermia

1.2.1 Breve historia de la geotérmia.

La industria minera, se increment6 notablemente a partir de siglo XVI, sobre todo
en el siglo XVIII con las minas de carbén, propicié la perforacién de galerias y
lumbreras, de varios cientos de metros de profundidad. Estas excavaciones
proporcionaron los primeros indicios directos de que la temperatura del subsuelo se
incrementa con la profundidad. En 1740, De Gensanne realiz6 la primera medicion
del perfil de temperatura de una mina (Dickson, 2013).

El inicio de la industria geotérmica lo podemos situar a principios del siglo XIX en
Larderello, Italia, donde se extraia acido bdrico evaporando el agua caliente de los
manantiales. En 1827, Francesco Larderel inventd un proceso de evaporacion,
usando la energia de la misma agua caliente. Después, se transformé la energia

2



del vapor en energia mecanica, mediante un sistema rudimentario de bombeo del
agua con inyeccion de vapor (Dickson, 2013).

La primera vez que se aprovecho la energia geotérmica para la produccion de
electricidad fue en lItalia en la primera parte de la parte del siglo 20, utilizando vapor
superficial de un area donde las descargas superficiales eran claramente evidentes.
En 1904, Piero Ginori Conti construyé el primer generador eléctrico accionado por
vapor geotérmico, transformando la energia del vapor en energia mecanica y esta
en energia eléctrica. En 1910 ya se usaba en Toscana, Italia, la energia geotérmica
en invernaderos y, en 1928, Islandia empez0 sus primeros proyectos de calefaccion
doméstica con geotermia. Los primeros pozos para aprovechar la energia
geotérmica se perforaron en Beppu, Japdn, en 1919y en Los Geiser, California, EU,
en 1921. En el afio de 1958, Nueva Zelanda inaugura su planta geotérmica de
Wairakei. Al afio siguiente, inicia operacion la planta de Pathé, México y, en 1960,
se inicia la generacion eléctrica con geotermia en Los Geysers, EU (Cataldi, 2006).

1.2.2 Energia geotérmica

Al conjunto integrado por la fuente de calor, el fluido y la formacidén permeable donde
se almacena el fluido se le llama sistema geotérmico. La mayor parte de este calor
se genera a partir de roca fundida también llamado magma. La mayoria del magma
producido en la Tierra no llega a la superficie, sino que tiende acumularse a
profundidades entre 5y 10 km, en donde suele calentar grandes regiones de roca
o reservorios de fluidos confinados, los cuales dan origen a la formacion de los
sistemas geotérmicos (Armstead, 1983; Dickson & Fanelli, 2005).

Las fuentes generadoras de calor en el interior de la tierra se deben al decaimiento
de minerales radioactivos, reacciones quimicas, friccion, presion mecanica,
tectonica de placas y ciertos procesos que dan lugar a la formacién y flujo de magma
hacia la superficie, creando volcanes y calentando formaciones geoldgicas, lo cual
constituyen el mecanismo mas importante en el cual se asocian genéticamente los
yacimientos geotérmicos (Quijano, 2007).

Los mejores campos geotérmicos se encuentran por lo general alrededor de areas
volcanicamente activas que a menudo se encuentran cerca de los limites de las
placas tectonicas. Figura 2.
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Figura 2. Limite de placas, volcanes activos y principales placas. Tomado del Servicio Geolégico de
Estados Unidos (UGSGS).

La figura 2 expresa la ubicacion actual de volcanes activos en relacion directa a las
placas tectonicas donde se desarrollan campos geotérmicos. En los bordes de
placas se originan fendmenos magmaticos importantes, los cuales constituyen la
fuente de calor de estos sistemas geotérmicos. Aunque existen pocos casos, como,
las islas de Hawai y el Parque de Yellowstone en EU, en que estos sistemas
geotérmicos se encuentran al interior de una placa. A los que se les denominan
‘puntos calientes o hotspot’ (Lago et al., 2015).

Las cAmaras magmaticas someras pueden estar asociadas a volcanes compuestos
(estratovolcanes), como es el caso de los campos geotérmicos de Miravalles, Costa
Rica, o Las Tres Virgenes en México; 0 a estructuras de tipo caldera, como Cerritos
Colorados (La Primavera), o Los Humeros, México. En otros casos, la relacion entre
la camara magmatica y la geologia superficial puede ser compleja, por ejemplo, Los
Azufres, México, donde se ha identificado una caldera antigua y, lo que parece ser
el edificio de un volcan andesitico mas joven (Quijano, 2007).

En Cerro Prieto, aunque existe un volcan de cuyo nombre deriva el del campo, éste
es un fendmeno geoldgico marginal, que no guarda importancia con relacion al
recurso geotérmico. La fuente de calor, probablemente, esté constituida por cuerpos
intrusivos de gabro; en algunos pozos se han cortado diques pequefios de esta roca
(Herrera, 2005).



Por lo general, los reservorios geotérmicos se hospedan en rocas volcanicas. En
México es el caso de Los Azufres, Los Humeros y Cerritos Colorados. Sin embargo,
algunos reservorios se encuentran en rocas graniticas, por ejemplo, Las Tres
Virgenes, México, o Coso, EU. Por ultimo, también hay reservorios albergados en
rocas sedimentarias, Cerro Prieto, México, o metasedimentarias, Larderello, Italia,
Los Geysers, EU (Quijano, 2007).

De acuerdo con el IGA (2013) un campo geotérmico si es aprovechado para
generacion de energia eléctrica o para fines de uso directo (baja entalpia), debe
presentar ciertas caracteristicas principales:

Una anomalia térmica o fuente de calor: Puede ser suministrado por un
magma de alta temperatura, situada en la corteza terrestre, como una
intrusidn en proceso de enfriamiento 0 como una cdmara magmatica que ha
alimentado a un volcéan o bien una caldera. Se deben considerar areas donde
permanecen localmente grandes volumenes de magma dentro de la parte
superior de la corteza continental como magmas acidos diferenciados o
donde existan manifestaciones volcanicas que indiquen la presencia de
camaras magmaticas, estas areas son caracterizadas por presentar volcanes
poligenéticos, es decir que han hecho erupcibn mas de una vez, cuyos
productos volcanicos sean magmas de composicion basica-intermedia-
acida, asi como calderas y complejos domicos, de composicion acida.

Un yacimiento conformado por rocas permeables, que permitan el ascenso
de fluido desde el subsuelo a la superficie.

Es importante una barrera impermeable en el yacimiento que impida la

perdida de calor por circulacion del fluido geotérmico hacia la superficie, es
decir una capa sello.

1.2.3 Clasificacion de los sistemas geotérmicos

Cuando se les define de acuerdo con la naturaleza del sistema geoldgico del que
se originan, se categorizan de acuerdo a (Santoyo-Gutierrez et al., 2010) en nueve
tipos de sistemas geotérmicos.

Sistemas geotérmicos convectivos hidrotermales. Estan constituidos por una
fuente de calor, fluido (liquido y/o vapor) y roca, en donde se almacena el
fluido geotérmico (yacimiento o reservorio). El fluido que existe en los
sistemas hidrotermales tiene su origen como agua meteorica (agua de lluvia,
hielo o de nieve). Esta agua se infiltra lentamente en la corteza terrestre, a
través de poros y fracturas, penetrando varios kilbmetros de profundidad en
donde es acumulada y calentada por la roca, interaccion que puede alcanzar
en ocasiones temperaturas de hasta 500 °C. Estos yacimientos pueden estar
asociados con sistemas volcanicos o no-volcanicos dependiendo de la
temperatura de sus recursos. Cuando las temperaturas son superiores a 200
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°C, los yacimientos tienen correlacién con sistemas volcanicos y la tectdénica
de placas, mientras que a temperaturas menores se relacionan generalmente
con sistemas no-volcanicos.

Sistemas geotérmicos mejorados o de roca seca caliente. Los sistemas
geotérmicos mejorados, también conocidos como sistemas de roca seca
caliente, son concebidos actualmente como una nueva generacion de
sistemas con un alto potencial térmico. Se caracterizan principalmente por la
disponibilidad de una fuente de calor (roca caliente) y la ausencia de fluidos
debido las caracteristicas geoldgicas propias de estos sistemas,
generalmente rocas cristalinas y no permeables (Tester et al., 2007). La
explotacion de este tipo de sistema geotérmico implica la creacion artificial
de un yacimiento fracturado mediante técnicas de fracturamiento hidradlico y
acompafiado por la inyeccién de agua a temperatura ambiente a través de
un pozo inyector. Esta agua es calentada por conduccion al entrar en
contacto con la roca seca caliente y después de adquirir condiciones
adecuadas de presion y temperatura, es extraida mediante un segundo pozo
productor para su aprovechamiento en la superficie

Sistemas geotérmicos geopresurizados. Contienen agua y metano disuelto a
alta presion (~700 bar) y mediana temperatura (entre 90 y 200°C) y estan
generalmente confinados en yacimientos de roca sedimentaria (Sanyal,
2010). Este tipo de recursos de alta presion pueden ofrecer energias: térmica
(agua caliente), quimica (metano) y mecanica (energia cinética debido a que
los fluidos con alta presion).

Sistemas geotérmicos asociados con cuencas sedimentarias. Estos sistemas
pueden producir recursos de baja y mediana temperatura (20 a 150°C)
debido a su flujo de calor y a la baja conductividad térmica de las rocas con
gradientes geotérmicos superiores a los normales >30°C/km (Lund et al.,
2010).

Sistemas geotérmicos radiogénicos. Sistemas asociados a intrusiones
graniticas que con el calor generado por el decaimiento radioactivo de los
isétopos de torio, potasio y uranio calientan el agua subterranea local. Este
calentamiento incrementa los gradientes geotérmicos arriba del promedio
global y provee un fluido factible de aprovecharse con la perforacion de pozos
profundos (Lund et al., 2010).

Sistemas geotérmicos marinos. Recursos geotérmicos de alta entalpia
existentes en el fondo del mar y manifestados como descargas
hidrotermales, chimeneas o fumarolas. Los sistemas marinos han sido poco
estudiados hasta ahora, aunque se han detectados ya algunos en México en
el Golfo de California con temperaturas hasta de 350 °C y flujos de calor de
hasta 0.34 W/m2 (Mercado, 1988; Villanueva et al., 2006).



e Sistemas geotérmicos magmaticos. Sistemas de roca fundida asociados con
aparatos volcanicos activos o detectados a gran profundidad en zonas de
debilidad cortical (Wohletz y Heiken, 1992). El atractivo mas importante de
este tipo de recursos son las altas temperaturas disponibles >800 °C
(Iglesias-Rodriguez et al., 2005).

e Sistemas geotérmicos de agua caliente asociados con yacimientos de
petréleo y gas. Existen hoy en dia, otro tipo de recursos geotérmicos
disponibles para su posible explotacion a partir del calor contenido en el agua
producida en pozos profundos de petrdleo o gas (Davis y Michaelides, 2009).
Esta agua caliente puede ser co-producida ya sea con petréleo o extraida a
partir de los pozos petroleros que han sido abandonados por no tener una
produccion rentable, o simplemente por agotamiento del yacimiento. Su
explotacion no se ha hecho aun atractiva debido a que no se tiene evaluado
completamente el recurso térmico disponible, en términos de las
temperaturas y la produccion de agua en estos sistemas.

e Sistemas geotérmicos supercriticos. Son sistemas muy profundos
caracterizados por disponer fluidos geotérmicos en estado supercritico y con
temperaturas de hasta 600 °C. El fluido supercritico puede proveer hasta 10
veces mas energia que la de un fluido almacenado en un sistema geotérmico
convencional.

1.3 Hipétesis

Por medio de magnetometria aérea es posible obtener un modelo geoldgico-
geofisico de la zona de estudio. Dicho modelo nos permitira identificar las
dimensiones de las fuentes magnéticas asociadas a los domos de Las Derrumbadas
y determinar si existe una relacion entre la fuente magnética con la fuente calorifica,
la cual ha provocado las manifestaciones termales y alteracion de las rocas en
superficie.

1.4 Objetivo

El objetivo de este trabajo es realizar una caracterizacion geofisica del complejo
domico de la zona denominada “Las Derrumbadas”, en el estado de Puebla a través
del andlisis de informacion aeromagnética e informacién geoldgica, realizando un
modelado con el apoyo del software Oasis Montaj® de Geosof.

1.5 Antecedentes

Las Derrumbadas han sido objeto de estudio por varios autores, la mayoria de ellos,
han abarcando diferentes disciplinas y escalas.



Algunos de los estudios encontrados realizados en la zona de estudio son de
caracter geologico, como el realizado por Siebe et al., (1988) en el que mediante
andlisis de elementos por rayos X junto con espectrometria de fluorescencia y
observaciones de campo se concluye que los domos, pertenecientes a las
derrumbadas son mas jovenes a los 320 000 afios, cifra estimada mediante el
meétodo de K-Ar reportada por Yafiez-Garcia y Casique, (1980).

Después Siebe et al., (1995) mediante una guia de campo describen los depdsitos
piroclasticos del Pleistoceno Tardio erupcionados de los volcanes en la parte Este-
Central de la Faja Volcanica Transmexicana, abarcado los domos de Las
Derrumbadas y haciendo una descripcion de los mismos enfocdndose en los
depdsitos de avalanchas.

También se encontrd una guia de campo de Carrasco-Nufiez et al., (2006) en el
cual en un recorrido por la caldera de los Humeros y alrededores hablan de los
diversos volcanes presentes en la zona de estudio, su evolucion, historia eruptiva y
frecuencia de las mismas; también se hace una descripcion geoldgica de los domos
de la zona incluido el de Las Derrumbadas, realizando varias columnas
estratigréficas a detalle.

Hay otros articulos en donde Las Derrumbadas no son el objetivo, pero por su
cercania o relacion se hace mencion de los domos, tal es el caso del estudio
realizado por Carrasco-Nufiez y Riggs., (2007) en cual se enfocan en el domo Cerro
Pizarro (al norte de Las Derrumbadas) haciendo una descripcion de su evolucién y
su composicién que es muy similar a varios domos de la region. Otro estudio es el
de Carrasco-Nufiez et al., (2007) en el cual habla de la evolucién del volcan tipo
maar Atexcac (al NE de Las Derrumbadas). Austin-Erickson et al., (2010) habla de
la historia eruptiva del Tepexitl (al sur de Las Derrumbadas), haciendo
observaciones de campo y estudios de granulometria.

Desde el punto de vista geofisico hay estudios que fueron realizados por la
Comision Federal de Electricidad de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos,
departamento de exploracion (1982 y 1985). Estos estudios hablan sobre la
geologia de la zona haciendo una descripcidén de la estratigrafia y tectonica de la
zona y con respecto a la geofisica, realizan sondeos eléctricos verticales
determinando zonas de interés geotérmico y también hicieron levantamientos
gravimétricos y magnéticos con el objetivo de poder determinar la profundidad del
basamento. Existen otros estudios realizados por la CFE, a los cuales no se tuvo
acceso debido a que se manejan como reportes internos.

Un estudio de Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy (1987), en el cual se trata de
aclarar la relacion que existe entre la caldera de Los Humeros y Las Derrumbadas,
todo esto mediante datos gravimétricos y aeromagnéticos.

Estudios similares en el que manejan datos aeromagnéticos para la exploracion
geotérmica, esta el estudio realizado por Quintanilla y Suarez, (1994) en el que con
informacion de pozos y estudios magnéticos hacen una posible relacion entre la
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fuente de calor en el campo geotérmico de Cerro Prieto y la anomalia magnética
“Nuevo Ledn”, basandose en un modelo ya existente propuesto por Goldstein et al.,
(1984). Otro estudio realizado por Soengkono, (2015), determina con informacién
aeromagnética y estudios geoldgicos, la desmagnetizacion de las rocas asociando
las anomalias magnéticas negativas con cuerpos volcanicos o posibles zonas
geotérmicas.

Trabajos con enfoque geotérmico podemos mencionar un articulo realizado por
Santoyo-Gutiérrez y Torres-Alvarado, (2010), mencionan a Las Derrumbadas como
sitio con potencial geotérmico de acuerdo a las manifestaciones superficiales y
algunos estudios geoquimicos realizados por la Comisién Federal de Electricidad.

La Revista Mexicana de Geoenergia “GEOTERMIA” de la CFE, se presentan
articulos sobre los campos geotérmicos actuales que se encuentran en produccion
y los que cuentan con un potencial, haciendo estudios, geoldgicos, geofisicos,
geoquimicos entre otros.

1.6 Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio se localiza dentro de la cuenca Serdan-Oriental en los limites de
los estados de Pueblay Veracruz, comprendida entre las coordenadas 19° 15’y 19°
20’ de Latitud Norte, y 97° 25 y 97° 30’ de Longitud Oeste del Meridiano de
Greenwich; la cual contituye una superficie casi rectangular de aproximamente 200
km?2.

1.7 Distribucion volcanica

El 4rea estudiada corresponde a la cuenca denominada Serdan-Oriental, con una
altitud de 2400 msnm, cuyos limites son: al este la sierra formada por los volcanes
Pico de Orizaba, Cofre de Perote y Las Cumbres; al oeste, se localiza el volcan de
la Malinche y la ciudad de Huamantla siendo esta del estado de Tlaxcala; al norte
se localiza Cerro Pinto, Cerro Pizarro y la laguna de Alchichica, teniendo también la
ciudad de Libres perteneciente al estado de Puebla. La Figura 3 muestra la
ubicacion de Las Derrumbadas y los principales volcanes aledafios a la zona de
estudio.
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Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio (rectangulo en negro) y los principales cuerpos volcéanicos.
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Capitulo 2
Geologia

2.1 Geologia regional

México es atravesado por un relativamente joven cinturdn volcanico o también
llamada Faja Volcanica Transmexicana. La literatura reporta que la actividad

volcanica debe haber iniciado aproximadamente hace 4 millones de afos (Venegas
et al.,1985). Siendo una provincia fisiografica que se destaca por la concentracion
de volcanes, abarcando desde Veracruz hasta Nayarit (Verma, 1987; Ferrari et al.,
2012) (Figura 4).
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Figura 4. Imagen delimitando la faja volcanica transmexicana y los principales cuerpos volcanicos
presentes en ella. Modificada de Rodriguez S. y Morales W., 2010.
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De acuerdo a Ferrari et al., (2000, 2012) menciona que esta provincia no es una

franja uniforme, la parte mas ancha mide 200 km en el estado de Michoacan, en la
zona mas delgada mide 65 km que es entre Chapala y Morelia.

Ferrari et al.,, (2000, 2012) divide en tres sectores a la Faja Volcanica

Transmexicana, que son el sector occidental sector central y sector oriental (Figura
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1) Sector occidental, limitado el este por el rift de Colima al norte con el bloque
Jalisco y el limite meridional con la Sierra Madre Occidental.

2) Sector central ubicado entre el rift de Colima y el sistema de fallas de Taxco-
San Miguel de Allende.

3) El sector oriental se extiende hasta las costas de Veracruz y es notable la
ausencia de fallamiento en esta parte.
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Figura 5. Division de la Faja Volcanica Transmexicana. Modificada de Ferrari et al., (2012).

Demant (1978) se refiere a la faja volcanica transmexicana como un arco magmatico
continental, por aproximadamente 8000 estructuras volcanicas y unos cuantos
cuerpos intrusivos.

La Faja Volcanica Transmexicana, sobreyace a provincias magmaticas cretacicas y
cenozoicas, asi como a un basamento heterogéneo de terrenos tecnoestratigraficos
de diferentes edades y litologias (Ferrari et al., 2000 y 2012).

Las Derrumbadas se localizan dentro de la cuenca Serdan-Oriental en la zona
oriental de la Faja Volcanica Transmexicana, la cuenca Serdan-Oriental es una
cuenca lacustre plana, relativamente ancha caracterizada por pequefios conos de
escoria basalticos aislados del Pleistoceno, anillos de toba y volcanes tipo maar de
composicion basaltica y riolitica (Carrasco-Nufiez, 2008). El volcanismo ha estado
activo desde el Plioceno, pero en las areas circundantes el volcanismo inicié en el
Mioceno (Carrasco-Nufez et al., 1997).

La actividad volcanica dentro de la cuenca Serdan-Oriental, particularmente la mitad
norte, ha estado dominada por el depésito de material piroclastico derivado de la
caldera de Los Humeros, situada a unos 40 km al Norte de Las Derrumbadas. Como
consecuencia de toda esta actividad volcanica se presentan una gran variedad de
estructuras volcanicas que incluyen estratovolcanes, volcanes monogenéticos,
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conos cineriticos, axalapascos, xalapascos (Las estructuras tipo maar se conocen
como axalapascos cuando existe agua en el crater, que en Nahuatl significa “cuenco
de tierra y arena con agua”.) y numerosos domos. La composicion de estos volcanes
varia de riolita a basalto (Ferrari et al., 1999).

La actividad se inicié6 con el emplazamiento de la ignimbrita Xaltipan (Ferriz y
Mahood, 1985). Dos ignimbritas voluminosas emplazadas aproximadamente 0,46
Ma (Ferriz y Mahood, 1984) estan ampliamente distribuidas y cubren la mayor parte
de la parte norte de la cuenca Serdan-Oriental. Al Este, la sierra Negra-Citlaltépetl-
Cofre de Perote de estratovolcanes andesiticos cuaternarios forma una marcada
brecha topografica que separa la llanura alta de la llanura costera del Golfo de
México. Al Sur se encuentra una serie de rocas sedimentarias mesozoicas
altamente plegadas y falladas. Al Oeste se encuentra el volcan andesitico Cerro
Grande del Mioceno y el estratovolcan andesitico-dacitico del Pleistoceno La
Malinche (Carrasco-Nufez et al., 2012).

Las rocas que afloran en la region son igneas, sedimentarias y metamaérficas con
edades que varian desde el Pérmico Tardio al Reciente (Gémez-Valle, 1968). El
basamento regional se compone principalmente de calizas cretdcicas que estan
expuestas en algunos afloramientos aislados dentro de la cuenca, asi como
pequefias intrusiones del Mioceno de composicion granodioritica, monzonitica y
sienitica (Yafiez y Garcia, 1982; Viniegra, 1965).

Las rocas mas antiguas que afloran en el area se originaron en el Paleozoico con el
deposito de sedimentos clasticos. Estos sufrieron un metamorfismo regional de bajo
grado, datado en 207 m.a., y estan en la actualidad representados por esquistos de
cuarzo y muscovita, intimamente ligados a un batolito de composicién granodioritica
y granitica de 246, 181 y 131 m.a., respectivamente; en conjunto, constituyen un
nacleo de grandes dimensiones que, desde el punto de vista estructural,
corresponde a un domo conocido como Macizo Teziutlan (Yafez y Garcia, 1982).

Hubo wuna sucesion sedimentaria Mesozoica, de 3000 m de espesor
aproximadamente, formada principalmente por calizas y lutitas, que fueron plegadas
y afalladas durante la compresion Laramidica, e intrusionadas por cuerpos de
granodiorita y sienita de edad Terciario Temprano (Viniegra 1965). Las Rocas
sedimentarias del Mesozoico estan cubiertas por lavas andesiticas y ferrobasalticas
(Ferriz y Mahood, 1984).

2.2 Geologia local

Los domos rioliticos de Las Derrumbadas, con actividad fumardlica y alteracion
rocosa extensa, situadas en el centro de la cuenca cerrada Serdan-Oriental, son
importantes debido a su potencial geotérmico (Yafiez-Garcia y Casique, 1980).
Tienen una superficie de unos 15 mil km? y una altitud de aproximadamente 2300
m.s.n.m. Estan rodeados de estrato-volcanes y calderas del Mioceno al Cuaternario
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de composicién principalmente andesitica a dacitica (Siebe, y Verma., 1988; Ferriz
y Mahhod 1984).

Toda la zona esta cubierta por calizas cretacicas que se plegaron durante la
orogénesis Laramide y fueron intrusionadas por una monzonita de poca profundidad
aproximadamente 32 m.a. atras (Yafiez-Garcia y Cacique, 1980). Los sedimentos
terrigenos y lacustres se depositaron después del terciario y se intercalaron con los
productos de la actividad volcanica que inici6 en el Mioceno/Plioceno (Siebe, y
Verma., 1988).

Una buena preservacion morfologica de las estructuras volcanicas indica que la
mayoria son de edad Cuaternaria. La geologia superficial de la zona estd dominada
por los domos de Las Derrumbadas y sus extensas deposiciones de taludes. (Siebe
C., Verma S.P. 1988).

Las unidades mas jévenes consisten en materiales fluidicos laharicos que son
gruesos, sin clasificar y casi siempre no consolidados. Su génesis esta fuertemente
relacionada con la naturaleza inestable de las laderas de estos domos altamente
degradados. Los domos deben haber sido extruidos en estado casi sélido en un
periodo de tiempo relativamente corto (Yafies-Garcia y Casique, 1980).

Los domos consisten en una riolita gris con biotita y fenocristales de plagioclasas,
situados en una matriz vitrea punteada con cristales de feldespato. Ademas
contiene fenocristales esporadicos de granate. Las fumarolas que se pueden
observar en muchas partes de los domos al SW son indicativos de un sistema
geotérmico todavia activo probablemente inducido por un depdésito de magma de
bajo nivel. Hay gran nimero de sitios en ambos domos que muestran una alteracién
intensa de la roca (principalmente caolinitizacidn) revela que la actividad fumardlica
debe haber sido mucho mas intensa en el pasado. En la periferia de los domos se
producen varias estructuras monogenéticas tales como los maars, los conos de
ceniza y los flujos de lava (Siebe 1986).

El basamento local es igneo y metamorfico, aflorando al N de la caldera de Los
Humeros, cerca de la ciudad de Teziutlan. Estas rocas son principalmente graniticas
y granodioriticas en composicion, que fueron emplazados durante el Mesozoico.
Los estudios geocronolégicos de muestras pertenecientes a este complejo basal
arrojaron edades de 246 + 7 m.a. (Pérmico tardio) y 181 + 5 Ma (Triasico Tardio y
Jurasico Temprano), para una granodiorita con biotita y una granodiorita con biotita
y hornblenda. Las rocas metamorficas estan representadas por esquistos verdes
(edad radiométrica de 207 + 7 Ma, Tridsico Tardio) (Ruiz-Sainz, 1978).
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Figura 6. Geologia local reportada por el SGM 2011.

2.3 Evolucion

Hay discusion acerca de la edad de los domos ya que un estudio basado en el
método K-Ar dice que la edad de los domos es de 320 000 afios reportado por
Yafiez-Garcia y Casique en 1980. De acuerdo a observaciones morfoldgicas la edad
de los domos esta en el rango de los 10 000 y 40 000 afios (Siebe 1985). La intensa
degradacion de los domos aparentemente parece apoyar esta datacion, pero varias
lineas de evidencia de campo indican una edad mucho mas joven. Ademas de la
casi completa falta de suelo, el argumento mas fuerte que apoya una edad mucho
mas joven es la superficie “moundy” de algunos de los depdsitos méas antiguos, una
caracteristica morfolégica que debe haber sido adquirida por el drenaje
directamente después de la deposicion. Si los domos fueran tan antiguos como las
indicadas por las mediciones de K-Ar, esta caracteristica habria sido completamente
erosionada ya que la cuenca del Serdan-Oriental contenia extensos lagos durante
las épocas de hielo (Siebe et al., 1995).

Los domos de Las Derrumbadas se emplazaron sobre una sucesion sedimentaria
Mesozoica, de aproximadamente 3000 m de espesor, principalmente formada por
calizas y lutitas, que fueron plegadas y falladas durante la compresion Laramidica,
e intrusionadas por cuerpos de granodiorita y sienita correspondientes al Terciario
temprano. Esta sucesion se piensa que sobreyace al basamento cristalino
metamoérfico paleozoico e intrusivo, que aflora en el macizo Teziutlan, al noroeste
de Las Derrumbadas (Viniegra, 1965).

Durante el Jurasico Tardio y el Cretacico, el area que ocupa actualmente la Cuenca

de Libres-Oriental permanecié sumergida. En el Jurasico Tardio se encontraba
entre la plataforma de Tamaulipas y la peninsula de Oaxaca (Yafez-Garcia y
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Garcia-Duran, 1982). Para finales del Jurdsico los mares eran extensos y
aumentaban la profundidad del piso marino, factor que regulé la precipitacion de los
carbonatos (SGM, 2011).

Durante todo el Cretacico permanecio en iguales condiciones como consecuencia
de una gran transgresion que dio origen a una serie de cuencas, cuyo levantamiento
se debid a los esfuerzos provenientes del Suroeste. Estos se iniciaron a fines del
Cretéacico y terminaron probablemente en el Eoceno durante la Orogenia Laramide,
que causo fracturamientos y fallamientos en varias direcciones (YafiezGarcia y
Casique-Vasquez. 1980).

Hacia el Albiano-Cenomaniano ocurre el maximo desarrollo de las plataformas y los
cambios de facies, ademés de que las cuencas reciben un considerable aporte de
sedimentos calcareo-arcillosos. A finales del Cenomaniano y principios de
Turoniano, se manifiestan las primeras pulsaciones de la Orogenia Laramide con el
levantamiento de las regiones occidental y central de México, el consecuente
plegamiento y los sistemas de fallas ductiles que afectan las formaciones
mesozoicas Yy del Terciario Inferior. De esta manera se depositan en la cuenca
Tampico-Misantla, Calizas arcillosas de la Formacion Agua Nueva con una
sedimentacion cada vez mas arcillosa que alcanza niveles tobaceos en la
Formacién San Felipe (SGM, 2011).

Viniegra-Osorio, 1965, considera la actividad volcanica del Terciario Superior
aprovecho las fracturas y fallas que se desarrollaron en las rocas calcareas durante
el levantamiento orogénico, dando origen a los macizos andesiticos que limitan la
region, tanto al oriente como al occidente: volcanes Cofre de Perote, Pico de
Orizaba, Sierra Negra, La Malinche y Sierra de Tlaxco, asi como a los sistemas
volcanicos de San Salvador El Seco, Las Derrumbadas y Los Humeros.

En la Figura 7, se puede observar la evolucion geolégica de los domos, a través de
diferentes épocas en la escala geoldgica del tiempo.
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Figura 7. Evolucién geoldgica de la Cuenca de Libres-Oriental, zona Las Derrumbadas. Tomada de
Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982.

Por otra parte, el Eje Neovolcéanico Transmexicano se configur6é de manera gradual
desde el Mioceno Medio-Tardio como resultado de una rotacién anti-horaria del arco
gue formd la Sierra Madre Occidental, por lo que durante el Oligoceno Medio se
emplazaron rocas igneas intrusivas de composicién dioritica que afectaron a la
secuencia sedimentaria. Para el Mioceno Medio existe actividad volcénica
andesitica que se considera la base de la caldera de Los Humeros; posteriormente
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se emplazan rocas &cidas a través de complejos domicos de composicion riolitico-
dacitica como es el caso de la Riolita Oyameles. En el Mioceno tardio dio comienzo
la actividad ignea efusiva con derrames de composicion andesitica que sirvieron de
basamento a un grupo de rocas volcanicas posteriores, representadas por
andesitas, andesitas basalticas, basaltos y dacitas, que corresponden al Plioceno
medio. Los primeros derrames presentes en el area son de composicion intermedia
(andesitas y latitas), y estan localizados sobre las grandes fracturas a ambos lados
de la Cuenca de Libres-Oriental (Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Al centro del area, como consecuencia del fracturamiento de direccion NW-SE y en
interseccion con el fracturamiento mas reciente de direccion NE-SW y N-S,
emergieron Los Domos las Derrumbadas; que son de composicion riodacitica
(Romero, 1965).

El magma que origino los domos Las Derrumbadas ascendio hasta la superficie en
forma muy lenta y casi en estado soélido, o que produjo que emergiera con gran
parte de los materiales preexistentes (Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Su origen puede explicarse por el ascenso, el rompimiento y el resquebrajamiento
de los materiales prexistentes (calizas, andesitas, tobas y arenas volcanicas) debido
a la presion que el avance de los domos ejercio sobre ellos durante su ascenso. La
pérdida del estado de equilibrio aunada al efecto de las lluvias produjeron los
deslizamientos y las avalanchas formando los lahares (Yafez-Garcia y Garcia-
Duran, 1982).

Dado que muchos factores suelen influir en el estilo eruptivo del magma ascendente
parecen ser casi idénticos para la formacion de los distintos domos de la cuenca
Serdan-Oriental. El domo NW de Las Derrumbadas se eleva a mas de 1000 metros
sobre las llanuras circundantes y tiene un volumen aproximado de 6-7 km3. El domo
consiste principalmente de una riolita gris, microcristalina que ha sido alterada en
muchas &reas debido a la actividad fumardlica. EI domo esté rodeado de extensos
depdsitos de avalanchas de escombros. Estos depésitos de avalancha de
escombros contienen una mezcla caética de bloques de todos tamafios incluyendo
sedimentos lacustres, calizas y obsidiana de bandas grises en una matriz arcillosa
blanquecina (Siebe et al., 1995).

El domo SE de Las Derrumbadas de la misma altura que el domo NW y muestra
muchas de sus caracteristicas. Estando rodeado por los depdsitos de avalanchas
de la primera generacion, asi como por depaositos de avalanchas de escombros de
roca seca mas recientes que cubren en parte a los mas antiguos. Los recientes
depositos de avalanchas de escombros tienen caracteristicas muy diferentes. No
son tan extensas, forman lenguas morfolégicamente alargadas con frentes
escarpados y tienen superficies planas. Ademas, son menos gruesas y consisten
casi en su totalidad de riolita gris microcristalina del ndcleo del domo. Muestran
areas de alteracion intensa en caolinita relacionadas con el debilitamiento del
edificio después de una prolongada actividad fumardlica. Estas avalanchas fueron
probablemente provocadas por terremotos y las fumarolas actualmente activas en
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varios puntos sugieren posible ocurrencia de otras avalanchas en el futuro (Siebe
et al., 1995).

Figura 8. Imagen 3D de los domos Las Derrumbadas, objeto de nuestro estudio.

2.4 Estratigrafia
Cretacico
Formacion Orizaba
En el area de los Humeros-Las Derrumbadas, las rocas que constituyen la
formacién Orizaba (Viniegra-Osorio, 1965) son calizas de tipo arrecifal con
abundante fauna beténica y corresponden a un cambio de facies con los sedimentos
de cuenca de la Formacion Tamaulipas Superior.
Por lo general la Formacion Orizaba se presenta en forma masiva, y Gnicamente en

las zonas de transicion o cambio de facies se halla estratificada; forma grandes
bancos con abundantes fragmentos de megafésiles tales como caprinidos,
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gasterdpodos (turritelas y nerineas), corales y fragmentos de pelecipodos (Yarfes-
Garcia y Casique-Vasquez, 1980).

La formacién Orizaba aflora al pie suroriental de Las Derrumbadas, en las
inmediaciones de los poblados de Tepetitlan y Paso Nacional donde es claro el
contacto transicional con los sedimentos de la Formacion Guzmantla (Fernandez-
Becerra, 1977).

Formacién Guzmantla

La Formacion Guzmantla (Viniegra-Osorio, 1965) esta bien representada en el area
estudiada por una calcarenita biégena parda clara a crema en capas potentes,
alteradas por disolucién y cubiertas por gruesas capas de caliche que la
enmascaran en superficie, y que se encuentran parcialmente recristalizadas. Su
clasificacion de campo varia de mudstone a capas de packstone y grainstone. El
espesor de las capas es muy potente y varia de 0.4 a 2.2 m. En algunas localidades
se aprecian capas de caliza clastica y conglomeratica y algunos estratos con
nodulos de pedernal.

Esta formacion se encuentra distribuida en la parte central del area estudiada al pie
suroriental de Las Derrumbadas. Al igual que la Formacion Orizaba presenta
buenas caracteristicas de porosidad primaria y secundaria, lo que la hace
importante como receptora de fluidos (Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Formacion Agua Nueva

La Formacion Agua Nueva en area esta formada por calizas arcillosas de colores
gris oscuro y claro y pardo claro, con texturas que varian entre mudstone, wackstone
y packstone, en capas de 1 a 40 cm, con abundancia de lentes, bandas y nddulos
de pedernal de varios tamafios. Contiene intercalaciones delgadas de arcilla
bentonitica gris verdosa y pardo-crema oscuro (Lopez-Ramos, 1979).

Las calizas de la Formaciéon Agua Nueva se encuentran ampliamente distribuidas
en el centro del area estudiada, aflorando también en la parte Sur de la Sierra de
Yolotepec, en los pequefios lomerios frente a la Laguna de Alchichica (Yafiez-
Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Formacion San Felipe

En el area, la Formacion San Felipe (LOpez-Ramos, 1979) esta constituida por
calizas arcillosas verdes y gris verdosas que, por intemperismo, adquieren una
coloracién parda clara y crema que generalmente forma una aureola. Presenta una
textura fina de mudstone a wackstone con estratos muy locales con estratos muy
locales de packstone y grainstone. La coloracion verdosa caracteristica se debe a
la presencia de horizontes delgados de bentonita.
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Los afloramientos de esta Formacidn se localizan casi al centro del &rea estudiada,
siguiendo una franja alienada NW-SE y de forma muy local al sur del area, frente a
la Laguna de Alchichica (Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Terciario
Rocas igneas intrusivas

El emplazamiento de las rocas igneas intrusivas acidas a poca profundidad tuvo
lugar al inicio del Terciario, aprovechando las zonas de debilidad que se produjeron
durante el plegamiento, fracturamiento y fallamiento ocasionados por los grandes
esfuerzos a que estuvo sometida la region durante la Revolucién Laramide. Estas
rocas estan representadas por granitos, sienitas y granodioritas con estructuras de
tronco y diques asociados (Yafies-Garcia y Casique-Vasquez, 1980).

Los Granitos y Sienitas estan alineados en direccion NE-SW, formando dos
sistemas bien definidos: uno constituye la Sierra de Tepeyahualco en donde aflora
el granito y el otro esta representado por las Sienita, expuesta al en la punta norte
y sur de la Sierra Techachalco. Las rocas del primer sistema, varia en composicion
entre una roca microgranitica. Los maficos principales son la augita y la hornblenda,
acompafnado en ocasiones por biotita. El segundo sistema esta formado por sienita
alcalina, bajo microscopio, su textura es holocristalina, equigranular fina e
hipidiomérfica, estd compuesta por microclinina pestitica y escasa oligoclasa. Como
minerales presenta granate, flogopita y apatita y como secundarios, epidota, sercita
y calcita (Romero, 1985).

En las inmediaciones del intrusivo y cercanas al contacto con las rocas calcareas
se tienen rocas de color verde, textura porfidica en matriz microcristalina, con
andesina y oligoclasa como minerales esenciales. Los méficos se encuentran
alterados a calcita y clorita y magnetita (Yafies-Garcia y Casique-Vasquez, 1980).

Cuaternario
Riolita Oyameles

Se dio el nombre de Riolita Oyameles a una serie de rocas de composicion riolitica
gque estan bien representadas en el area estudiada por domos rioliticos, derrames
esferuliticos, vitrofidos rioliticos, traquiticos y riodaciticos, asi como por tobas
rioliticas; se tomo como localidad tipica al cerro del mismo nombre, que constituye
al limite occidental de La Caldera los Humeros (Yafies-Garcia y Casique-Vasquez,
1980).

Asociando a este evento magmatico los domos de Las Derrumbadas, constituidos

por rocas de color gris claro, holocristalinas porfidicas, con plagioclasas, cuarzo,
hornblenda, hiperstena, augita y magnetita (Romero, 1985)
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El domo Oyameles estd constituido por una riolita porfidica con fenocristales de
plagioclasa sodica, sanidino y cuarzo (Cepeda-Davila, 1978).

Formacion Tenamastepec

Se da este nombre a una serie de basaltos escoriaceos de olivino, andesitas y
dacitas, acompafados por emisiones de cenizas de composicion basaltica. Las
rocas de esta formacion representan la ultima actividad ignea volcanica de la region
y cubre en forma discordante los derrames de la Formacion San Antonio, los lahares
y los sedimentos lacustres. Debido a sus caracteristicas estrucuturales, texturales y
mineraldgicas, se distinguieron dos miembros: El Limén y el Arenas, siendo este
altimo el mas reciente. El espesor estimado de los derrames de la Formacion
Tenamastepec es de 20 a 50 m (Yanes-Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Lahares de Las Derrumbadas

La serie de lahares presentes en la base de las estructuras domicas esté constituida
por blogues y fragmentos de diversos tamafos de calizas, andesitas y dacitas en
una matriz areno-arcillosa, con un espesor estimado de 50 a 150 m. (Romero,
1985).
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Figura 9. Columna estratigrafica del area de estudio (Modificada del SGM, 2011).
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Capitulo 3
Marco Teodrico

3.1 Método Magnético

El método magnético es uno de los métodos geofisicos mas antiguos y por tanto
mas utilizados para la exploracion y caracterizacion de la dindmica terrestre y su
interior; su grado de complejidad radica en que el campo magnético es dipolar, su
direccion es variable y varia con el tiempo (Telford et al., 1990).

El campo magnético terrestre se conoce desde hace muchos afios pues era
utilizado para la navegaciéon mediante la brujula, su aparicion en Occidente se
estima fue en el siglo XIl, pero existe la posibilidad de que en China hubiera sido
utilizada algunos siglos antes (Vallina y Rodriguez, 1997). No obstante fue hasta el
afio 1600 que la comunidad cientifica empieza a considerar al magnetismo como
una propiedad fundamental de la Tierra cuando Sir William Gilbert realizé la primera
investigacioén sobre el magnetismo terrestre a través de su obra “de Magnete”. En
su trabajo Gilbert propone a la Tierra como un gran magneto, explicando asi el por
qué la brujula apunta hacia el Norte. El método magnético, como todos los métodos
geofisicos, es un método indirecto el cual mide las variaciones del campo magnético
terrestre. La toma de datos magnéticos se realiza midiendo el campo magnético de
la superficie terrestre sobre un perfil o linea en puntos equidistantes con
instrumentos llamados magnetometros. EI método magnético es util para definir
rasgos estructurales en la superficie del basamento.

3.2 Campo Magnético Terrestre

Desde el punto de vista del geomagnetismo, la tierra puede se considerar que esta
constituida por tres partes: nucleo, manto y corteza. Los procesos de convecciéon en
la parte liquida del nacleo de hierro dan lugar a un campo geomagnético dipolar que
se asemeja al de un gran iman de barra alineado aproximadamente a lo largo del
eje de rotacion de la Tierra.

El manto desempeiia una pequefa parte en el magnetismo terrestre, mientras que
la interaccién del campo geomagnético con las rocas de la corteza terrestre produce
las anomalias magnéticas (Reeves, 2005)

La fuerza magnética terrestre es un campo potencial que provee informacion de la
naturaleza de los materiales que componen la Tierra a través de sus propiedades
fisicas (Lillie, 1999). A partir de numerosos estudios se ha concluido que el campo
magnético de la Tierra existe a raiz de corrientes de conveccion en el nacleo externo
de la Tierra (Campbell, 1997). El campo magnético de la Tierra se asemeja a una
barra de iman con una inclinacién de 11.5° grados con respecto al eje de rotacién
de la Tierra, el campo se comporta como una esfera magnetizada cuyo polo norte
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magnético se ubica en el Hemisferio Sur de la Tierra y el polo sur magnético en el
Hemisferio Norte; la atraccion generada entre ambos polos produce lineas de fuerza
magnéticas imaginarias que se consideran como un flujo desde el Polo Sur hacia el
polo norte, las lineas de campo magnético son usualmente representadas con un
pequefio iman como muestra la Figura 10.

Figura 10. Lineas del campo magnético (Tomada de Burger, 1992)

El campo magnético en unidades del S| (Sistema Internacional) se define en
términos del flujo de corriente eléctrica necesaria en una bobina para generar dicho
campo. Como consecuencia, las unidades de medida son voltios-segundos por
metro cuadrado o Weber/m? o Teslas (T). Se estima que el campo magnético de la
Tierra tiene una intensidad de aproximadamente 50,000 nanoTeslas (nT) (Sheriff,
2002).

En magnetometria las unidades mas usadas son:
1 Oersted = 1 Gauss = 10° gamma = 10° nT (T=Tesla), 1 gamma = 10° T = 1nT.

El campo magnético terrestre se conforma por dos campos principales: el campo
interno y el campo magnético externo. EI campo magnético interno es el mas
importante pues constituye el 99% del campo magnético total, éste proviene del
interior de la Tierra y teGricamente este campo puede representarse como el campo
producido por una serie de dipolos magnéticos con diferente orientacion situados
en el centro de la Tierra (Robinson y Coruh, 1998).

El campo magnético externo es el que se produce por corrientes inducidas en la
ionosfera al desplazarse esta respecto al campo terrestre, este desplazamiento se
debe principalmente al movimiento ascendente de conveccioén por el calentamiento
diurno del sol y a las mareas atmosféricas que dependen de la posicion de la luna
y el sol (Robinson y Coruh, 1998).
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3.2.1 Componentes del Campo Geomagnético

Para estudiar los componentes de la intensidad del campo magnético terrestre se
toma como sistema de referencia, en un punto de la superficie de la Tierra, un
sistema cartesiano de coordenadas XYZ en la direccion Norte, Este, Nadir, o
sistema geogréafico, en el que el Norte es el Norte Geogréafico, o proyeccion sobre el
plano horizontal de la direccién del eje de rotacion de la Tierra y se elige positiva la
direccién del eje Z hacia abajo por ser ésta la direcciéon del campo magnético en el
Hemisferio Norte (Reeves, 2005).

La Figura 11 muestra geométricamente que la intensidad del campo magnético es
F, su proyeccion horizontal H sefiala el Norte Magnético y el angulo que forma esta
direccion con el Norte geogréfico es D, la declinacion magnética, positiva hacia el
Este y negativa hacia el Oeste. El angulo entre F y la horizontal es I, el angulo de
inclinacion. Las relaciones entre los diversos componentes de F son:

F=X2+Y2+22
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Figura 11. Componentes del campo geomagnético (Imagen modificada de Reynolds, J. M., 1997).
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3.3 Componentes basicos de la fuerza magnética

3.3.1 Polos Magnéticos

Son regiones cerca de los extremos de una barra magnética, donde sus
propiedades estan concentradas. Estas regiones son llamadas polos magnéticos
(Serway, 1997).

3.3.2 Fuerza Magnética

La fuerza magnética es definida por la Ley de Coulomb, representada por la formula:
_1pip2
F=-=
ur

Donde F es la fuerza magnética, que actia sobre los dos polos con valores de fuerza
polar p1y p2, separados por una distancia r y la permeabilidad magnética u es una
propiedad del medio en el cual se encuentran localizados los polos. En el vacio u =
1 (Sheriff, 2002).

3.3.3 Campo Magnético

Un campo magnético H, es la fuerza que experimenta un polo magnético positivo
de intensidad unidad, debido a la presencia en el espacio del polo magnético
considerado y queda definido como el cociente entre la intensidad P de un polo
magnético aislado (Sheriff, 2002).

3.3.4 Magnetizacion

Todos los materiales magnéticos al ser colocados en un campo magnético
adquieren polos magnéticos en su superficie. La intensidad de magnetizacion (J),
puede ser considerada como la fuerza inducida por el polo y por unidad de superficie
a lo largo de una superficie normal al campo inducido (Gubbins y Herrero-Bervera,
2007).

dM
~ dv

J

3.3.5 Momento Magnético

El momento magnético es igual al producto de la intensidad de un polo por la
distancia entro los dos, eso quiere decir que dos imanes son idénticos si sus
momentos lo son. No importando sus dimensiones o intensidades de polo por
separado (Sheriff, 2002).

M = pr
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3.3.6 Permeabilidad Magnética

Cuando una sustancia o cuerpo es introduce en un campo magnético (H), se
inducen polos y por lo tanto lineas de fuerza dentro de ella. La cantidad total de
lineas por centimetro cuadrado es el flujo magnético (B), que podra ser mayor o
menor que las del campo (H) original, dependiendo de las propiedades magnéticas
de la sustancia o cuerpo. Entonces la permeabilidad magnética (u) es la facilidad
con que un campo se pude establecer en una sustancia magnética y se representa
por la siguiente formula (Sheriff, 2002).

uw=B/H

La permeabilidad expresa la modificacion de la fuerza de atraccion o repulsion entre
dos polos magnéticos en un medio magnético (Dobrin y Savit, 1988).

3.4 Magnetismo de las rocas

Cuando un material magnético se coloca en un campo magnético el material se
magnetiza y el campo de magnetizacion externo es reforzado por el campo
magnético inducido en el propio material, esto se conoce como magnetizacion
inducida. Cuando se cierra el campo externo, la magnetizacién inducida desaparece
de inmediato, pero algunos materiales retienen una magnetizacion permanente o
remanente y su direccién se fijard dentro del espécimen en la direccion del campo
inductor (ahora desaparecido). Las rocas de la corteza terrestre son, en general,
s6lo débilmente magnéticas, pero pueden exhibir tanto la magnetizacion inducida
como la magnetizacion remanente. Las rocas se encuentran inevitablemente dentro
de la influencia del campo geomagnético tal como es ahora y, en algunos casos,
también registran indicaciones de como estaba el campo magnético en el pasado
(Robinson y Coruh, 1998).

Las propiedades magnéticas sOlo pueden existir a temperaturas por debajo del
punto de Curie. La temperatura del punto de Curie se encuentra bastante variable
dentro de las rocas, pero a menudo estd en el rango de 550 a 600 grados
centigrados. La investigacion moderna indica que esta temperatura es
probablemente alcanzada por el gradiente geotérmico normal a profundidades entre
30 y 40 km en la Tierra, no obstante, la llamada "isoterma de punto Curie" puede
ocurrir mucho mas cerca de la superficie de la Tierra en areas de alto flujo de calor
(Reeves, C. 2005)

3.4.1 Susceptibilidad Magnética

La magnetizacion es una magnitud vectorial y viene dada como el momento
magnético por unidad de volumen de materia. En el caso de las rocas la capacidad
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de magnetizarse o intensidad de magnetizacion (J) y dependera principalmente del
campo magnético (H) asi como del contenido de minerales susceptibles a
magnetizarse, es decir la susceptibilidad magnética. Al someter un cuerpo o
sustancia a un campo magnético (H), este se magnetiza. Adquiriendo una
intensidad de magnetizacién (J) proporcional al campo exterior aplicado.

J=kH

La constante de proporcionalidad k, recibe el nombre de susceptibilidad magnética.
Las rocas con alto contenido en minerales ferromagnesianos y ferromagnéticos
tienen altos valores de (k). La susceptibilidad magnética en unidades Sl es una
relacion adimensional que tiene una magnitud mucho menor que 1 para la mayoria
de las rocas. Dicho lo anterior las rocas basicas y ultrabasicas, tienden a tener altos
valores de susceptibilidades magnéticas mientras que las rocas &cidas y
metamorficas presentan valores intermedios a bajos y las rocas sedimentarias
tienen un valor muy bajo de susceptibilidad magnética (Telford, et al., 1990).

La Tabla 1 presenta con los valores de susceptibilidad magnética de algunas rocas
pertenecientes a los tres grandes grupos de tipo de roca.

Tipo de roca | Susceptibilidad x1073 (SI)
Rango | Promedio

Sedimentarias

Dolomita 0-0.9 0.1

Calcita 0-3 0.3

Arenisca 0-20 0.4

Lutitas 0.01-15 0.9

Metamorficas

Anfiobolita 0.7

Gneiss 0.1-25

Cuarcita 4

Serpentina | 3-17

igneas

Granito 0-50 2.5

Riolita 0.2-35

Grabo 1-90 70

Basalto 0.2 -175 70

Diorita 0.6 -120 85

Peridotita 90 - 200 150

Andesita 160

Tabla 1. Susceptibilidad magnética de las rocas mas comunes (Tomada de: Telford, et al., 1990).
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3.5 Tipos de Magnetizacion

Aunque el concepto de susceptibilidad es simple desde el punto de vista de su
derivacion matematica, la magnetizacion medida en el laboratorio es el resultado de
la combinacién de propiedades atdmicas y macroscopicas. Al someter la materia a
un campo exterior se presentan diferentes tipos de fendbmenos magnéticos, de
acuerdo a las descripciones dadas por (Caballero, 2011)(Figura 12):

Diamagnetismo: Consiste en una variacion del radio y de la velocidad de giro de
los atomos, con lo que varia el momento magnético de éstos, de forma que esta
variacion se opone al campo magnético exterior de acuerdo con la ley de Lenz. En
otras palabras, en presencia de un campo magnético la magnetizacion inducida es
en sentido opuesto a la direccidbn del campo. Las sustancias que presentan
diamagnetismo son llamadas diamagnéticas como ejemplo la sal, el bismuto, la
anihidrita, la halita, el yeso, cuarzo, grafito, calcita entre otros. El resultado de este
diamagnetismo es que el campo magnético es menor en el interior de estos cuerpos
y presentan una susceptibilidad <0.

Paramagnetismo: En espacio libre, los momentos estan orientados de manera
aleatoria, la suma de los momentos se cancela M = 0. El campo magnético externo
produce un momento que tiende a alinear los dipolos magnéticos en la direccion del
campo. Pero en presencia de un campo exterior, se ordenan de forma que refuerzan
la accion de éste y presentan susceptibilidad >0, al alcanzar la temperatura de Curie
el paramagnetismo ya no se observa. Como ejemplo de sustancias paramagnéticas
son arcilla, anfiboles, piroxenos, olivinos, micas, sulfato de hierro, platino, aluminio,
etc.

Ferromagnetismo: Se presenta solo en el estado sélido en el que las fuerzas
interatdmicas son lo suficientemente grandes como para producir un paralelismo de
los momentos atdmicos de un conjunto de atomos préximos, que forman los
llamados recintos de Weiss. Son estos recintos los que se ordenan al someterlos a
un campo exterior, en un fenébmeno similar al paramagnetismo.

El valor de la susceptibilidad de estos materiales es mucho mas alto que los
paramagnéticos, y ademas depende de la historia previa del material. Por ejemplo,
se encuentra el hierro, el acero, el cobalto, el niquel, la magnetita, la ilmenita, entre
otros.

Antiferromagnetismo: Aqui la magnetizacion esta balanceada, es decir, los
momentos magnéticos de la roca se encuentran ordenados por pares en sentidos
inversos, asi que no existe una magnetizacion externa por lo tanto no hay
magnetizacion espontanea.

Ferrimagnetismo: En este tipo de fendmeno, se produce un ordenamiento de los
momentos magnéticos, tal que no todos estan alineados en una misma direccion y
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sentido, por ello no se consigue anular completamente la magnetizacion
espontanea.
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Figura 12. Tipos de fen6menos magnéticos que se presentan en la materia. Las flechas rellenas
indican el campo aplicado y las vacias la magnetizacién del material bajo el campo aplicado. Imagen
tomada de susceptibilidades (Tomada de Caballero., 2011).

3.5.1 Histéresis

Cuando un material Ferromagnético, sobre el cual ha estado actuando un campo
magnético, cesa la aplicacion de éste, el material no anula completamente su
magnetismo, sino que permanece un cierto magnetismo residual; para desimantarlo
sera precisa la aplicacion de un campo contrario a la inicial, si se aplica al material
un campo magnético alterno, su magnetizacion trazara un bucle llamado ciclo de
Histérisis. Se puede observar en la Figura 13 el comportamiento del ciclo de
histéreis, partiendo del punto O (el origen) en donde el material no ha sido
magnetizado nunca y en consecuencia la induccion magnética es nula. En el tramo
(0-a) se aumenta la intensidad del campo magnético (H), lo que provoca valores
crecientes de induccion hasta llegar a la magnetizacion de saturacion (a). En el
tramo (a-b) se va reduciendo la intensidad del campo, asi como también la densidad
de flujo hasta llegar al punto (b) en donde se ha anulado la intensidad del campo,
sin embargo, se presenta un magnetismo remanente. En el tramo (b-c) se invierte
el sentido del campo magnético, llegando al punto (c) en donde la induccién es cero
y se ha conseguido eliminar por completo el magnetismo remanente. Para ello ha
habido que aplicar una intensidad de campo conocida por el nombre de fuerza
coercitiva. En el tramo (c-d) se sigue aplicando una intensidad de campo negativa,
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con lo que se consiguen niveles de induccion negativas hasta alcanzar la saturacion.
En los tramos (d-e), (e-f) y (f-a) se completa el ciclo de histéresis. La curva no vuelve
a pasar por el punto O (el origen) (Butler, 1998).
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Figura 13. Curva de magnetizacion de un material ferromagnético. (Imagen modificada de Gubbins y

Herrero-Bervera, 2007).

3.5.2 Dominios Magnéticos

Un dominio magnético es una region dentro de un material magnético que tiene
magnetizacion uniforme. Esto significa que los momentos magnéticos de los atomos
individuales estan alineados uno con el otro y que apuntan en la misma direccién.
Cuando se enfrian por debajo de la temperatura de Curie, la magnetizacion de un
material ferromagnético divide espontdneamente en muchas regiones pequefas
denominadas dominios magnéticos, cada dominio se comporta como un pequefio
iman permanente. En una pieza no magnetizada los dominios se encuentran
orientados al azar, por lo que sus efectos se cancelan y no existe magnetizaciéon
neta medible en el exterior (Gubbins y Herrero-Bervera, 2007). Los dominios estan
separados por un borde o una pared conocidas como paredes de Bloch (Figura

14).
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Figura 14. Dominios magnéticos y pared de Bloch. (Modificada de Gubbins y Herrero-Bervera, 2007).

3.6 Correcciones magnéticas

Los campos magnéticos externos a la Tierra tienen efecto en las mediciones
magnéticas y deben ser eliminados en un proceso de datos, los efectos son
producto de la interaccion entre el campo de la Tierra y los campos asociados al
viento solar (Campbell, 1997).

Las variaciones del campo con respecto al tiempo pueden ir en escalas que van
desde segundos hasta millones de afios, que tienen un impacto al momento de
realizar los levantamientos magnéticos, en la sustraccién del campo principal del
campo medido para dejar la anomalia. A continuacion, se presenta el registro de un
magnetémetro que estuvo grabando durante varias semanas (Figura 15).
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Figura 15. Variaciones del campo magnético en un punto fijo, registrado durante 32 dias. (Imagen
tomada de Reeves, C. 2005).
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3.6.1 Variaciones Diurnas

Las variaciones diurnas surgen de la rotacion de la Tierra con respecto al sol. El
viento solar son las particulas cargadas que emanan del sol, el cual tienden a
distorsionar las regiones externas del campo magnético terrestre como muestra la
Figura 16. La rotacion diaria de la tierra dentro de esta distorsion referenciada por
el sol conduce a corrientes ionosféricas en el lado del dia del planeta y un ciclo diario
de la variacion del campo magnético que usualmente tienen una amplitud de 50 nT
aproximadamente. La principal variacidon ocurre hacia el mediodia cuando se
observan picos en las latitudes medias y valles cerca del Ecuador (Gubbins y
Herrero-Bervera, 2007).
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Figura 16. Variacion diurna a diferentes latitudes. Tomada de (Robinson y Coruh, 1998).
3.6.2 Micropulsasiones

Las micropulsaciones ocurren en una escala de tiempo mucho mas corta,
comunmente durante un periodo tan corto como unos pocos minutos. Si bien sus
amplitudes pueden ser sélo unos pocos nT, sus efectos sobre los registros son
significativos (Sheriff, 2002). Las micropulsaciones puede cambiar de lugar a lugar
a lo largo de unas pocas decenas de kildbmetros (Figura 17).
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Figura 17. Variaciones del campo magnético registradas a decenas de kildmetros, en la cual se observan
las micropulsaciones y su variacién de un lugar a otro. (Reeves., 2005)

3.6.3 Tormentas Magnéticas

Se caracterizan por periodos aislados de niveles mucho mas altos de variacion
magnética, generalmente correlacionados con la actividad de las manchas solares.
Variaciones violentas de varios cientos de nT pueden comenzar repentinamente y
continuar durante periodos de més de 24 horas. Su efecto se nota particularmente
en las zonas aurorales alrededor de los polos magnéticos de la Tierra. La Figura 18
muestra las variaciones violentas del campo magnético (Robinson y Coruh, 1998).
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Figura 18. Ejemplo de tormenta magnética en Colaba (Bombay) en el afio 1859, en la cual se pueden
observar las variaciones violentas en el campo magnético en 1-2 de septiembre. Imagen tomada Gubbins
y Herrero-Bervera, 2007.
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3.6.4 Variaciones Seculares

La principal manifestacion de la variacion secular a nivel mundial son los cambios
de tamafo y posicidn de las desviaciones de un campo dipolar simple durante afios
y décadas. Los efectos de estos cambios en una localidad dada son predecibles
con un grado razonable de exactitud durante periodos de cinco a diez afios en el
futuro, pero tales predicciones deben actualizarse a medida que se disponga de
registros de observatorios magnéticos y de satélites terrestres mas recientes
(Vallina y Rodriguez, 1997).

3.6.5 Inversiones Geomagnéticas

Las evidencias de la direccibn del campo magnético terrestre en el pasado
geoldgico se pueden encontrar en la magnetizacion remanente de las rocas
recogidas de los pisos del lago, los flujos de lava, la propagacion del fondo marino
y otras fuentes. Tales estudios en todo el mundo muestran que todo el campo
magnético de la Tierra ha invertido su polaridad repetidamente en intervalos
irregulares de 10000 afos a varios millones de afios (Robinson y Coruh, 1998).

La concurrencia de todas estas observaciones permite determinar una escala de
tiempo geomagnética. Una consecuencia de las inversiones repetidas es que, en
un momento arbitrariamente elegido en el pasado geoldgico, el campo magnético
de la tierra es igual de probable que haya sido normal (es decir, con la polaridad del
campo actual) como invertido. La construccion de una escala de tiempo de inversiéon
magnética global es de fundamental importancia para descifrar la historia de la
Tierra. Entre otras cosas, las reversiones del campo se registran en la
magnetizacion remanente de la corteza oceanica creada como continente separado
permitiendo datar la edad del fondo oceanico y deducirse las posiciones anteriores
de los continentes.

3.7 Campo Geomagnético internacional de referencia

El campo Geomagnético Internacional de Referencia o IGRF (International
Geomagnetic Reference Field) es el Nombre de un conjunto de modelos
matematicos utilizados para describir el campo geomagnético terrestre y su
variacion secular, es la referencia geomagnética, la cual, una vez restada, destaca
las anomalias magnéticas en un punto medido. Debido a que la eliminacion del
IGRF implica la sustraccion de alrededor del 99% del valor medido, el IGRF necesita
ser definido con precision (Blakely, 1996).

Aunque el IGRF es imperfecto al ser Unicamente una aproximacion basada en
relativamente pocas y dispersas observaciones de campo se considera que el ajuste
del modelo para el territorio mexicano en varios periodos es aceptable para estudios
de anomalias corticales, asi como de variaciones seculares (Urrutia-Fucugaucgi y
Campos- Enriquez, 1993). El IGRF fue publicado por la Asociacion Internacional del
Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA), quienes recolectaron datos por un periodo de
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cinco afos en diferentes observatorios geomagnéticos. Los resultados se
modelaron mediante un modelo matematico. La Figura 19 y Figura 20.
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Figura 19. Modelo magnético mundial (2015). Declinacion magnética (NOAA, 2014).
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Figura 20. Modelo magnético mundial (2015). Intensidad magnética (NOAA, 2014).
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3.1 Anomalias magnéticas

La Figura 21 muestra como la magnitud escalar del campo magnético F, registrada
en un levantamiento aeromagnético en cualquier punto dado, no contiene
informacion sobre la direccion del campo. Sin embargo, puede considerarse como
la suma vectorial del IGRF en ese punto y un componente anémalo, AF. El
componente IGRF estara orientado en la direccion del campo principal de la Tierra
en ese punto mientras que el campo magnético debido a una fuente local, AF, puede
tener en principio, cualquier orientacion.

Figura 21. En un lugar dado, el magnetometro aerotransportado registra la suma vectorial del campo
geomagnético ambiental y la contribuciéon anémala de (una o mas) fuentes locales. (Reeves, C. 2005)

Cualquiera que sea la forma de observacién del campo geomagnético sobre la
superficie de la Tierra, sus valores reflejan, ademas de las caracteristicas del campo
interno y externo, la influencia de las propiedades magnéticas de la parte mas
superficial de la corteza terrestre (Reeves, 2005). Las anomalias magnéticas se
pueden definir como sigue:

AF =F —F,

Donde F es la induccién del campo magnético observado en un punto, corregido
por las variaciones del campo externo, y Fo la correspondiente al campo interno de
la Tierra. Las anomalias AF son una cantidad vectorial.

3.2 Estudios magnéticos

Un estudio magnético mide la variacion de la intensidad del campo magnético de la
tierra sobre un area de interés. Esta area puede ser tan pequefia, que cubre unos
pocos miles de pies cuadrados, o tan grande como una nacion entera. Dependiendo
del area de interés los estudios pueden ser realizados con magnetometros
montados en aeronaves, en el caso de un estudio regional. Sin embargo, trabajos
detallados sobre areas pequefias se utilizan instrumentos montados a mano o con
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tripode. Los estudios en el mar se han llevado a cabo utilizando magnetometros
arrastrados desde buques, asi como instrumentos de aire (Mariita, 2007).

El objetivo de un estudio magnético es investigar la geologia del subsuelo
basandose en las anomalias en el campo magnético de la tierra resultantes de las
propiedades magnéticas de las rocas subyacentes. En general, el contenido
magnético (susceptibilidad) de las rocas es extremadamente variable segun el tipo
de roca y el entorno en que se encuentre. Las causas comunes de anomalias
magnéticas incluyen diques, fallas y flujos de lava. Por lo general, no es posible
identificar con certeza la litologia causativa de cualquier anomalia solo de la
informacion magnética. La forma, las dimensiones y la amplitud de una anomalia
magnética inducida son una funcion de la orientacion, la geometria, el tamafio, la
profundidad y la susceptibilidad magnética del cuerpo, asi como la intensidad e
inclinacién del campo magnético de la tierra en el area de estudio (Kearey et al.,
2013).

Para la exploracién de la energia geotérmica, los datos aeromagnéticos se han
utilizado para investigar la presencia de un recurso geotérmico en combinacion con
la gravedad. A partir de los mapas aeromagnéticos, muchas de las anomalias se
pueden correlacionar a menudo con expresiones superficiales de vulcanismo como
crateres, clpulas o conos, lavas o tapones basélticos localizados. A partir de estos
mapas, la mayoria de los centros volcanicos tienden a ubicarse en areas con
elevados magnéticos (positivos). A veces existe un bajo magnético (negativo)
superpuesto; pero esto es generalmente débil o cero. En un entorno geotérmico,
debido a las altas temperaturas, disminuye la susceptibilidad (Mariita, 2007).

3.2.1 Estudios magnéticos terrestres

En la actualidad, los estudios magnéticos terrestres se utilizan principalmente para
mapear anomalias demasiado pequefias para una deteccién adecuada por medio
de operaciones aéreas. El procedimiento de estos estudios, consiste en leer un
magnetometro en muchos sitios de observacion. Ademas de las lecturas a lo largo
de caminos de facil acceso, la cobertura detallada de un estudio magnético terrestre
tipico requiere numerosos recorridos fuera de la carretera y/o camino. Mientras toma
lecturas, el observador no debe usar objetos ferromagnéticos como cinturén,
hebillas, botones y anteojos de metal; estos objetos perturbaran las lecturas del
magnetometro. Se deben hacer lecturas de prueba para encontrar un sitio de
observacién que esté a una distancia adecuada de automoviles, lineas eléctricas,
cercas de alambre, puentes, alcantarillas de metal, tuberias, y vias de tren; la
presencia de estos y otros objetos metalicos hace que sea casi imposible obtener
datos confiables en areas urbanas y en carreteras (Robinson y Coruh, 1998).

Los estudios magnetomeétricos deben incluir mediciones de la variacion diurna y
secular de la intensidad del campo. Para algunos estudios, un magnetdometro
funciona en una estacion base grabando informacién, mientras el estudio esta en
progreso. La practica mas comun es volver a ocupar algunos de los sitios de
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observacién a intervalos de varias horas. En un estudio magnetométrico de
exploracion realizada mediante un magnetometro de precesion de protones, es util
establecer una estacion base con el fin de determinar las correcciones de tiempo.
Aungque este magnetémetro lee un valor absoluto de la intensidad de campo total
en cada sitio de observacion, es necesario designar una base. Luego, las
correcciones para la variacion diurna y secular pueden aplicarse a las lecturas de
todos los sitios de observacién, y pueden ajustarse al mismo momento en el tiempo.
Las diferencias entre las lecturas en los sitios de observacion y la lectura de la
estacion base se utilizan para ajustar todos los valores relativos a un valor de
estacion base estandar (Mariita, 2007).

3.2.2 Estudios Aeromagnéticos

La prospeccién aeromagnética es el proceso de llevar a cabo estudios magnéticos
comparativamente rapidos a gran escala utilizando magnetometros fijados o
suspendidos de aeronaves. El levantamiento aeromagnético tiene varias
aplicaciones, incluyendo como herramienta de reconocimiento antes de los
levantamientos sismicos 3D para estimar las profundidades del basamento, para
informar a los mapas geoldgicos y para mapear los depdsitos minerales (Reynolds,
1997).

El primer levantamiento magnético o aeromagnético aerotransportado para
propésitos geoldgicos fue volado en 1945 en Alaska por el Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos y la Marina de los Estados Unidos. A finales de la década de
1940, se realizaban inspecciones aeromagnéticas en todo el mundo (Gubbins y
Herrero-Bervera, 2007).

Las prospecciones aeromagnéticas se realizan por diversas razones: cartografia
geoldgica, exploracién de minerales y petroleo, e investigaciones ambientales y de
aguas subterrdneas. Dado que las variaciones en el campo magnético medido
reflejan la distribucion de minerales magnéticos (principalmente magnetita) en la
corteza de la Tierra y objetos de fabricacion humana, las prospecciones
aeromagnéticas pueden ser utilizadas para detectar, localizar y caracterizar estas
fuentes magnéticas (Gubbins, 2007).

3.2.3 Diseiio de los estudios aermagnéticos

En un estudio aeromagnético regional ya sea terrestre o marino, las mediciones se
realizan generalmente de acuerdo con un patron regular de lineas paralelas
equidistantes (lineas de vuelo). Una serie de lineas de control o de union también
se hace volar perpendicular a la direccion de la linea de vuelo para ayudar en el
procesamiento del conjunto de datos de campo magnético. El espaciado de la linea
de vuelo depende del objetivo primario de la prospeccién y regula la cantidad de
detalle en el campo magnético medido (Figura 22). Las lineas de reconocimiento se
orientan generalmente hacia el norte-sur o hacia el este-oeste (Reynolds, 1997).

39



= (Y 7N N M MY N
(L) <{ 4 1 I 1 T I | f ﬁ'
| | | | | \
| ' |
Linea principal
de vuelo |
)
i e e ‘ K
| Lineas de cruce
‘ ‘ | ortogonales
; |
}>-\-;f— T ——: T 3 ‘l ——P “—*—l _}I ( \}

Figura 22. Lineas de medicidn paralelas y lineas de cruce.

La altura de vuelo de la prospeccién aeromagnética esta intimamente relacionada
con el espaciamiento de la linea de vuelo con las alturas mas bajas que son mas
apropiadas para espaciados de linea mas cercanos. Esto se debe a la rapida
disminucién de la intensidad del campo magnético y al aumento de la longitud de
onda en funcién de la distancia desde una fuente magnética. La altura minima de
vuelo esta limitada por las restricciones gubernamentales, consideraciones de
seguridad y robustez del terreno. Las variaciones topograficas también afectan el
modo de vuelo utilizado en una prospeccion aeromagnética (Lowrie, 2007).

En las prospecciones realizadas con aviones de ala fija, se suele volar a una altura
de vuelo constante por encima del nivel del mar (Figura 23a). Este procedimiento
es utilizado para cubrir areas de forma regionales o nacionales, o para la
investigacion de areas con topografia exagerada. En las regiones que son planas o
gue no tienen topografia exagerada, puede ser posible hacer un levantamiento a
baja altitud, lo mas cerca posible de las fuentes magnéticas. Si se esté utilizando un
helicoptero, la distancia de las fuentes magnéticas puede mantenerse lo mas
pequefia posible volando a una altura constante por encima de la superficie del
suelo (Figura 23b) (Gubbins, 2007).
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Figura 23. En el levantamiento magnético aerotransportado, las lineas de vuelo pueden volar a (a)
altitud constante sobre el nivel del mar, o (b) altura constante sobre el nivel del suelo. Modificada de
(Gubbins, 2007).

Junto con las mediciones del campo magnético, se recoge informacion relativa a la
localizacion precisa y el tiempo de estos valores registrados. Un sistema moderno
de adquisicion de datos (generalmente basado en computadoras) registra y archiva
datos magnéticos, de navegacion, temporales y de altitud. Ademas, se realizan
grabaciones de video de la trayectoria de vuelo de la aeronave que se pueden
utilizar més tarde para identificar los efectos magnéticos de las fuentes humanas y
para proporcionar controles de navegacién. Las tasas de medicion del
magnetometro de 10 muestras por segundo y la informacion de navegacion a una
muestra por segundo son las normas vigentes (Lowrie, 2007).

3.2.4 Magnetémetros

En comparacion con los primeros magnetémetros utilizados en la década de 1940,
la resolucion y la precisién de las mediciones de campo magnético han aumentado
significativamente. Los primeros magnetometros de fluxgate tenian resoluciones de
alrededor de 1 nT y de ruido de 2 nT (Horsfall, 1997).

Los magnetoémetros de precesion del proton siguieron con una resolucién de 0,1 nT
y una envolvente de ruido de 1 nT. Estos han sido reemplazados por los
magnetometros de vapor de cesio 6pticamente bombeados, generalmente, que
tienen una resolucién de 0,001 nT y una envolvente de ruido de 0,005 nT. La
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frecuencia de muestreo estandar es de 10 muestras por segundo, junto con las
velocidades de los aviones de 220-280 km/h, resultan en mediciones a un intervalo
de 6-8 metros. Las configuraciones de un solo magnetometro de aeronave
simplemente producen mediciones de la intensidad del campo magnético en la
direccion del campo magnético de la Tierra (Hogg, 1989).

3.2.5 Ruido de aviones

El ruido magnético causado por la aeronave de reconocimiento proviene de efectos
de magnetizacion permanente e inducida y del flujo de corrientes eléctricas. La
magnetizacion permanente de la aeronave produce un error de rumbo que es una
funcion de la direccion de la linea de vuelo. Las magnetizaciones inducidas se
producen debido al movimiento de la aeronave en el campo magnético de la Tierra.
Estos efectos se reducen parcialmente al montar el magnetdmetro lo mas lejos
posible de la fuente del ruido, ya sea en un brazo montado en la cola del avién o en
un "pdjaro" remolcado unido por un cable. Aunque el magnetometro puede estar
ubicado varias decenas de metros por debajo de la aeronave, esto puede introducir
errores de orientacion y posicion si el sensor no mantiene un lugar fijo con relacion
a la aeronave. La informacién sobre la orientacion y la direccién de la aeronave se
utiliza para predecir el efecto magnético resultante, que luego se elimina a medida
gue se realiza la prospeccion. Una vez iniciada la prospeccion magnética, el nivel
de ruido de la aeronave debe ser evaluado repetidamente para asegurar que se
mantenga el mismo nivel de calidad de los datos (Gubbins, 2007).

No importa qué exactitud se alcancen en las mediciones del campo magnético, el
valor de los datos finales de la prospeccién depende de la localizacion exacta de los
puntos de la medida (Gubbins, 2007).

3.2.6 Efectos temporales

Dado que el campo magnético de la Tierra varia temporalmente, asi como
espacialmente, las variaciones de tiempo que se producen durante el periodo de
medicion deben determinarse y eliminarse de las mediciones en bruto. El efecto
dominante para las prospecciones aerotransportadas es la variacion diurna, que
generalmente tiene una amplitud de decenas de nanoteslas. Las variaciones mas
cortas del periodo de tiempo debido a las tormentas magnéticas pueden ser mucho
mas grandes (cientos de nanotesla). Los datos también pueden degradarse por
micropulsaciones con periodos cortos y amplitudes de varias nanoteslas (Kearey et
al., 2013).

El monitoreo del campo terrestre es un componente esencial de una prospeccion
para mitigar estos efectos variables en el tiempo. Uno o mas magnetémetros de
estacidon base se utilizan para seguir cambios en el campo durante las operaciones
de levantamiento. La variacion diurna que cambia suavemente se elimina de los
datos usando nivelacion de linea de union. Simplemente restando esta variacién de
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los datos medidos no es suficiente ya que los cambios diurnos pueden variar
significativamente en el area. La nivelacion de la linea de union se basa en las
diferencias en el campo medido en la interseccion de lineas de vuelo y lineas de
union. Si la distancia y, por tanto, el tiempo que se tarda en volar entre estos puntos
de interseccidn es suficientemente pequefio, entonces se puede suponer que el
diurno varia aproximadamente linealmente y puede ser corregido (Luyendyk, 1997).

3.2.7 Visualizacidn e interpretacion de datos

El producto final resultante de una prospeccion aeromagnética es un conjunto de
datos nivelados de vuelo que se interpolan en una cuadricula regular de valores de
intensidad de campo magnético que cubre la regién de la prospeccién. Estos valores
pueden mostrarse de diversas formas, siendo el mas comdn un mapa de color o
una imagen, donde los valores del campo magnético, en funcién de su magnitud, se
asignan a un color especifico. De manera similar, los valores pueden representarse
como un mapa de contorno de linea simple. Ambos tipos de representacion pueden
usarse de manera cualitativa para dividir el area de estudio en subregiones de
magnetizaciones altas y bajas. Dado que los datos estan disponibles digitalmente,
es sencillo utilizar algoritmos basados en computadora para modificar y mejorar la
imagen del campo magnético para el propésito especifico del estudio. La
transformacion y el filtrado permiten mejorar ciertos atributos de los datos, como los
efectos debidos a fuentes magnéticas en niveles superficiales o profundos. Métodos
mas sofisticados pueden estimar las profundidades, ubicaciones y las propiedades
magnéticas de las fuentes magnéticas (Gubbins y Herrero-Bervera, 2007).
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Capitulo 4

Metodologia

Para poder cubrir el objetivo de este estudio la metodologia empleada se resume
en 5 puntos, los cuales se describen a continuacion:

1) Identificacion de la zona de estudio, asi como la busqueda de informacion
bibliogréfica disponible de la zona de interés y zonas cercanas.

2) A la informacién aeromagnética se le aplicaron los filtros: Reduccion al polo,
primera y segunda derivada en Z, sefal analitica, reduccion al polo con
continuaciones ascendentes.

3) Andlisis y digitalizacién de mapas (geoldgicos, fallas, lineamientos, contactos
geoldgicos, cuerpos volcanicos, continuo de elevaciones mexicano, etc.).

4) Integracion de la informacion geofisica-geoldgica.

5) Modelado 2D y 3D e interpretacion.

4.1 Magnetometria Aérea

La informacion aeromagnética fue obtenida por el Servicio Geologico Mexicano
(SGM) en el afilo 2004, se obtuvieron dos conjuntos de datos uno fue a escala
regional 1:250 000 y otro a escala mas local 1:50 000. Los parametros del vuelo
fueron lineas con direccion Norte-Sur, la distancia entre lineas de vuelo fue de 1 km.
y la distancia entre lineas de control fue de 10 km., manteniendo una altura de vuelo
sobre el nivel del terreno de 300 m. La navegacion fue electronica (GPS).

Los datos estan en forma digital y corresponden a rejillas que representan las cartas
magnéticas Veracruz E14-3 y Guadalupe Victoria E14-B35.

Los procesos realizados por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) a la informacién
digital fueron: correccion por movimiento del avion (compensacion magnética),
correccion por variacion diurna, sustraccion del campo geomagnético internacional
de referencia (IGRF 2000 que va del afio 2000 al 2005), nivelacién usando lineas
de control, micronivelacion y los datos obtenidos del SGM corresponden a los
valores de la anomalia del campo magnético residual (CMR) mismo que puede ser
descrito a través de sus componentes: [=48°09’, D=05°23" y H= 41897 nT.

4.1.1 Caracteristicas del equipo utilizado

El equipo utilizado por el SGM para la adquisicion de la informacion aeromagnetica
fue: un avion Islander BN2-B21, con un magnetometro Scintrex CS-3, bombeo
Optico del vapor de cesio con una sensibilidad de 0.001nT. Empleando un sistema
de adquisicion de datos Picodas P-101, el magnetdmetro usado en la base fue un
GEM-SYSTEMS GSM-19, OVERHAUSER, con sensibilidad de 0.01 nT. EL radar
de altimetro es Terra TRA3000.
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4.2 Filtros aplicados

Para realizar una adecuada interpretacion de la informacion aeromagnética es
necesario aplicar una serie de filtros a modo de resaltar atributos que nos ayuden a
tener una mejor visualizacion de la informacion y como consecuencia una mejor
interpretacion, toda la informacion se trabajo con la ayuda del software Oasis Montaj
de Geosof®.

Como se menciond anteriormente uno de los procesos aplicados por el SGM a la
informacion aereomagnética fue la sustraccion del Campo Geomagnético
Internacional de Referencia (IGRF) del afio 2000 quedando asi el Campo Magnético
Residual (CMR).

4.2.1 Reduccion al Polo

Basado en el algoritmo matematico de Baranov y Naudy (1964), en el cual se simula
que el vector de inclinacion magnética es de 90° y la declinacion de 0°. De este
modo las anomalias magnéticas dipolares son transformadas a anomalias
monopolares centradas sobre sus respectivos cuerpos causales. Este filtro procesa
los datos magnéticos de acuerdo a la siguiente ecuacion:

—cos*(D — 6)
L(8) = — .
(sin(I, + icosIcos(D — 6))?
Donde:
I es la inclinacion magnética
I, representa la inclinacion por correccion de amplitud
D es la declinacién magnética
0 es la latitud

4.2.2 Primera Derivada en la Vertical

La primera derivada se puede tomar analogamente como la medicion fisica
simultdnea del campo magnético en dos puntos de la misma vertical que se
encuentran a diferente altura, encontrando el gradiente del campo magnético entre
dichos puntos y dividiéndole entre la diferencia de altura de los mismos. El algoritmo
matematico de la primera derivada en la vertical (1aDz) (Henderson y Zietz, 1949)
realza la informacion relacionada a altas frecuencias que se encuentran
enmascaradas por frecuencias bajas que estan asociadas a fuentes profundas.
Resaltando las anomalias de altas frecuencias ayudando a definir rasgos litolégicos
y estructurales (superficiales) y localizando contactos verticales.
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4.2.3 Segunda Derivada en la Vertical

La segunda derivada en la vertical (2daDz) (Henderson y Zietz., 1949) es una
transformacion matematica que se basa en calcular el gradiente con respecto a la
profundidad del valor de las primeras derivadas. En el caso del procesamiento de
los datos de la segunda derivada consiste en la aplicacion un filtro de convolucion
de la ecuacion de Laplace. Dando como resultado la acentuacion de las longitudes
de onda menor, es decir las correspondientes a fuentes mas superficiales, a
expensas de los componentes de longitud de onda larga. Permitiendo resaltar las
anomalias locales permite delinear los bordes de los cuerpos causales.

4.2.4 Senal Analitica

La sefal analitica, permite resaltar las anomalias magnéticas producidas por
discontinuidades geoldgicas de mediana a corta longitud de onda. Basado en el
algoritmo de la sefial analitica (Nabighian, 1972 y 1974) esta basado en la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las derivadas parciales X, Y, Z, teniendo
como consecuencia la obtencion del valor absoluto de la sefial magnética, lo que
permite resaltar los bordes de las estructuras geoldgicas que causan las anomalias
magneéticas. Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

0 9] 9]
|ACe, )| = j(aF(x,y))z + (@F(X,Y))Z + (G, Fy)?

Donde
A(x,y) es la sefal analitica
F(x,y) es el campo magnético

4.2.5 Continuacion Ascendente

El filtro de continuacién ascendente (Henderson et al., 1970) se considera un filtro
limpio, debido a que casi no produce efectos de distorsion, por ello es utilizado para
eliminar o minimizar los efectos de las fuentes superficiales y también para reducir
el ruido generado durante la aplicacion de otros filtros. Ya que predice el efecto de
los campos a una elevacion mayor, es decir al alejarse de la fuente.
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Capitulo 5
Resultados

4.3 Procesado e interpretacion regional

4.3.1 Campo Magnético Residual

El SGM, al hacer la adquisicidbn aeromagnética, la informacion que obtuvo fue la del
Campo Magnético Total (CMT) por lo que a la informacion adquirida le efectu6 la
resta del campo geomagnético producido por la Tierra (IGRF) quedando el Campo
Magnético Residual (CMR), dicho campo ya se puede asociar directamente con el
magnetismo producido por las estructuras y cuerpos geoldgicos de la zona.
Entonces a partir de la informacion proporcionada por el SGM, que fue el grid del
Campo Magnético Residual (CMR) se empez0 a trabajar en nuestra zona de interés.

Teniendo asi un primer acercamiento a nuestra zona de estudio; observando una
zona con valores altos y partiendo de la parte NW en diagonal hacia la direccion SE
de nuestro mapa se tiene un trend de valores altos, a manera de una franja que
parece tener una inclinacion de 45°. En la parte norte de dicha franja de valores
altos, estan los valores bajos lo que nos indica una dipolaridad magnética, los
rangos de valores en los cuales oscila nuestro mapa estan entre -168 nT hasta los
400 nT, con distancias polares variadas que van de los 5.5 km hasta los 11 km
(Figura 24).
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Figura 24. Mapa del campo magnético residual. Ubicando los domos de Las Derrumbadas con
asteriscos de color blanco.
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Es necesario destacar la ausencia de datos en la parte Este del mapa, esto es
debido a la presencia de los volcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote. Los dos
asteriscos blancos que aparecen en el mapa, corresponden a los domos de Las
Derrumbadas, los cuales estan ubicados dentro de la anomalia de mayor amplitud
con un valor de 365 nT.

4.3.2 Reduccion al Polo

Al mapa del CMR se le realiz6 la reduccion al polo, obteniendo asi el mapa del
Campo Magnético Reducido al Polo (CMRP), se hizo la reduccién al polo debido
que la distribucion de las anomalias difiere, hay un desfase entre las fuentes y las
anomalias. Al aplicar el filtro las anomalias magnéticas se sitian sobre las fuentes
gue las causan, simulando del traslado de nuestra zona de trabajo al polo Norte en
donde la inclinacién del campo magnético es vertical.

En este siguiente mapa se sobrepuso la geologia digitalizada de la zona, esto con
la finalidad de ver el comportamiento de las anomalias con respecto a la geologia
superficial. De igual forma se colocaron asteriscos blancos pertenecientes a los
domos de Las Derrumbadas y se agregaron circulos semi-rellenos, indicando zonas
donde se tienen identificadas la presencia manifestaciones geotérmicas. Mapa
(Figura 25).
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Figura 25. Mapa del Campo Magnético Reducido al Polo con Continuacién Ascendente a 2500 m y geologia
digitalizada; los circulos semi-rellenos representan a manifestaciones geotérmicas y los asteriscos
blancos pertenecen a los domos Las Derrumbadas.
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Analizando el mapa de la Figura 25, podemos observar que los domos Las
Derrumbadas estan a la orilla por la parte SW de la anomalia mas grande presente
en el mapa, dicha anomalia es de forma semicircular con un valor maximo de 225
nT, un valor minimo de -18 nT y un promedio de 106 nT. De acuerdo a la informacién
geoldgica la anomalia esta sobre una zona de rocas igneas intrusiva, diorita, con
afloramientos de rocas sedimentarias calizas; en esa zona se tiene la presencia de
varias minas de origen epitermal que han sido explotadas, a la actualidad solo se
encuentran operando algunas.

4.3.3 Dominios Aeromagnéticos

En el mapa del Campo Magnético Reducido al Polo con Continuacion Ascendente
a 2500 m se identificaron zonas que muestran valores de magnetismo asociados a
susceptibilidades magnéticas similares, las cuales se asociaran con unidades
geoldgicas. A estas zonas se les denominan Dominios Aeromagnéticos (DAM). Los
sectores 0 dominios geofisicos se definen como zonas dentro de la configuraciéon
de los mapas de anomalias las cuales se identifican por presentar un
comportamiento similar en cuanto a sus caracteristicas de longitud de onda y
amplitud (Lopez-Loera et al., 2011).

Para la interpretacion de los dominios se utilizé el mapa del Campo Magnético
Reducido al Polo con Continuacion Ascendente a 2000 m., esto para poder evaluar
la continuidad de las zonas con propiedades magnéticas similares, alejandonos de
la fuente causal de las anomalias y asi determinar si se trata de uno o varios
dominios. Se identificaron tres dominios aeromagnéticos I, Il y Ill como se muestra
en la Figura 26.
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Figura 26. Dominios Aereomagnéticos identificados a través del mapa reduccién al polo con
continuacién ascendente a 2000 m.

49



DAM |

Este dominio estd conformado por tres altos magnéticos, Las Derrumbadas se
localizan dentro de este dominio. Geolégicamente se asocian a dacitas, dioritas y
riolitas siendo este Ultimo la composicién de los domos objeto de este estudio. El
dominio presenta distancias polares de 8 y 11 km aproximadamente con valores
maximos de 255 nT y minimos de 15 nT.

DAM I

Ubicado en la parte SW de Las Derrumbadas este dominio se caracteriza por
presentar los valores mas bajos, con forma de media luna. Geolégicamente se
asocia a depdésitos lacustres y aluviales, dentro de este dominio se localizan algunos
lagos. EI DAM II presenta valores maximos de -46 nT y minimos de -158 nT.

DAM Il

Con forma de medio circulo este dominio esta representado por valores medios que
van desde los 10 nT hasta -40 nT. Y ubicado en la esquina inferior con direccion
SW de nuestro mapa. Geoldgicamente estan representados por limo y arena.

4.3.4 Primera Derivada en Z

Partiendo del mapa CMRP se aplicé el filtro de primera derivada en direccion Z
(1aDz), lo que nos ayudé a la identificacion de lineamientos areomagnéticos. Un
lineamiento constituye una flexion o rasgo fisico identificable en la superficie
terrestre 0 en su caso en el subsuelo, a través de los patrones de anomalias
geofisicas, el cual, como su nombre lo indica, tiene una forma lineal, rectilinea o
suavemente curvilinea (O’Learly et al., 1976). Los lineamientos aeromagnéticos se
correlacionan a zonas de alto gradiente que pueden estar asociados a fallas
geoldgicas, fracturas y/o contactos litolégicos.

Se identificaron lineamientos magnéticos en dos mapas, en el primer mapa se aplico
el filtro de la primera derivada con otro filtro de continuacién ascendente a 250 m.
(Figura 27). Lo que ayudo a generar una roseta con los lineamientos y asi identificar
las direcciones preferenciales de los mismos (Figura 28).
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Figura 27. Mapa de la primera derivada con continuacion ascendente a 250 m.
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Figura 28. Roseta de lineamientos del mapa de la primera derivada con continuacion ascendente a 250 m.

Los lineamientos identificados fueron superficiales teniendo una direccion
preferencial de 20° NW y otra de 75°a 85° NE. Algunas de las manifestaciones son
cruzadas por algun lineamiento lo que nos puede indicar la presencia de fallas. El
domo localizado al Norte se localiza muy cerca de otro lineamiento.

Otro mapa que se gener6 fue el de la primera derivada en Z con continuacion
ascendente a 1000 m. (Figura 29), con la finalidad de hacer una comparacién de las
estructuras superficiales y a profundidad, igualmente se hizo una roseta de
lineamientos (Figura 30).

51



-97°50° -97°30 -97°20" -97°10
620000 630000 640000 650000 660000 670000 ) 680000 690000 700000

2160000
0000942

19°30'
0E.64

2150000
0000512

2140000
0000¥12
102,64

19°20'

2130000
0000€12

5000

(metros)
WGS 84/ UTM 2008 140

19°10°
2120000
0000242
0464

620000 630000 640000 650000 660000 670000 i 680000 690000 700000
-97°50" -97°40° -97°30 -97°20" -97°10°

Las Derrumbadas- Puebla
Primera Derivada & Continuacién Ascendente 1000 m
L Tesis Maestria -
nT/m Posgrado en Geoci Af - Ipicyt
Jose M RS a =

-0.026 -0.014 -0.010 -0.006 -0.003 -0.001  0.002 0.004 0.008 0.017 0.035

Figura 29. Mapa de la primera derivada con continuacién ascendente 1000 m.

Roseta de lineamientos (1ra Derivada con Continuacién Ascendente a 1000 m.)

Figura 30. Mapa de la primera derivada con continuacion ascendente 1000 m y roseta de lineamientos.

En este segundo mapa las preferencias de los lineamientos son varias en
comparacién del mapa anterior, teniendo direcciones preferenciales de 80° NE, 80°
NW y por ultimo de 20° NE.

4.4 Procesado e interpretacion local

Debido a que en nuestra zona de interés no se alcanzaba una resolucion deseada
se optdé por adquirir informacién aeromagnética nueva en donde se pudieran
apreciar mejor las anomalias del area de estudio.

El conjunto de datos que se obtuvo esta a escala 1:50 000 y corresponden a la carta
Guadalupe Victoria E14-B35, segun la informacién proporcionada por el SGM. La
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informacion fue procesada de manera similar a los datos anteriores de modo que
solo se presentaran los mapas y una breve descripcion de lo que se pudo observar.

Como en los mapas anteriores usaremos asteriscos de color blanco para identificar
a los domos Las Derrumbadas y circulos semi-rellenos para las manifestaciones
geotérmicas.

Partiendo del grid del CMR, se observan mejor las anomalias en nuestra zona de
interés, aunque como se describio anteriormente las anomalias aun se encuentran
desfasadas por lo que es necesario hacer la Reduccién al Polo (Figura 31).
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Figura 31. Mapa del campo magnético residual.
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Los domos de Las Derrumbadas ya no se localizan sobre una misma anomalia,
como se observaba en los mapas anteriores y junto con las manifestaciones se
pueden asociar a diferentes anomalias.

Aplicando la Reduccion al Polo, nos ayuda a tener una mejor vision de las anomalias
que afectan a los domos de Las Derrumbadas. La Figura 32 muestra mas
claramente las anomalias que se ubican en los domos y la anomalia que parecia
ser una sola, aqui podemos ver que son anomalias diferentes, las correspondientes
a los domos. Se digitaliz6 la carta geoldgica de escala 1:50 000 junto con las fallas
y cuerpos volcanicos, enfocandonos en la parte superior del mapa debido a que es
la zona de mayor interés (Figura 32b y Figura 32c), representado por el recuadro
negro.
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Figura 32. a) Mapa de reduccion al polo con elevaciones, b) Mapa de reduccion al polo con geologia
digitalizada y c) Mapa de reduccidn al polo con estructuras volcanicas y fallas digitalizadas.

De acuerdo a la geologia superficial reportada por el (SGM, 2011) los domos estan
dentro de un mismo cuerpo, a diferencia del mapa de reduccién al polo que se ven
dos anomalias diferentes siendo la anomalia del domo Sur mas grande que la del
domo Norte, también hay un lineamiento que atraviesa a los domos con direccién
NW-SE.
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Ahora al mapa de Reduccién al Polo se aplicaron los filtros de Primera Derivada con
Continuacion Ascendente para la identificacion de lineamientos a diferentes
profundidades, se realizaron dos mapas, cada uno con su roseta de lineamientos,
uno con continuacion ascendente a 250 m y otro a 2000 m como muestra (Figura
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Figura 33. Mapa de primera derivada en z con continuacién ascendente a 250 m. con su respectiva

roseta de lineamientos.
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Para el mapa de la Figura 33 lineamientos presentan direcciones preferenciales de
70° NE y otras direcciones preferenciales de 40° a 50° NE y 80° NE.
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Figura 34. Mapa de primera derivada en Z con continuacion ascendente a 2000m. con su respectiva
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En este siguiente mapa de la Figura 34 la direccion preferencial es de 60° NE y de
90° NW. La anomalia perteneciente al domo Norte es ya muy reducida.

Igualmente partiendo del mapa de Reduccion al Polo se aplico el filtro de sefial
analitica con continuacion ascendente a 250 y 2000m. En la Figura 35 se
seleccionaron los mapas de sefial con continuacion ascendente a 250 m y 2000 m
para la identificacion de dominios aeromagnéticos, ya que como recordamos la
sefial analitica nos proporciona la informacion relacionada con los limites de las
fuentes. A partir del mapa a) de la Figura 35 se identificaron los dominios
aeromagneticos, fue posible identificar tres dominios aeromagnéticos, los cuales se
describen a continuacion.
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Figura 35. a) Mapa de Sefial Analitica con Continuacion Ascendente a 250 m, b) Mapa de Sefial Analitica
con Continuacion Ascendente a 2000 m. Cada mapa con la identificacién de los dominios aeromagnéticos.
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DAM I: Conformado por los valores altos magnéticos, ubicando a nuestro objeto de
estudio los domos de Las Derrumbadas dentro del DAM |, partiendo de los domos
hacia la direccion NE se localiza la anomalia que presenta el valor médximo de 500
nT aproximadamente. En general el DAM | tiene valores magnéticos maximos de
620 nT y minimos de 80 nT. La anomalia de mayor tamafio corresponde a una zona
mineralizada, en la cual las vetas se alojan en las rocas sedimentarias (calizas y
lutitas) y un cuerpo intrusivo que igualmente aflora en superficie. La mayor parte del
DAM | se asocia a tobas riolitcas. EIl DAM | cruza de E-W mostrando una forma de
elipsiode con un par de brazos extendiendose al W y al N del mapa.

DAM IlI: Se ubica en la parte E del mapa en forma alargada, en direccion N-S,
representando rocas sedimentarias calizas y lutitas. El DAM Il se relaciona con
valores magnéticos medios a bajos de 70 nT aproximadamente hasta -50 nT. El
DAM Il se ubica en la orilla del mapa abarcando la porcion E y NE, una muy
pequefia parte del DAM Il se localiza en la direccion NW.

DAM lllI: Localizado en la parte S, SW y muy poco del SE de Las Derrumbadas,
teniendo una forma circular con un cuerpo en la parte central perteneciente al DAM
I. EI DAM Il representa los valores mas bajos de nuestra zona de estudio, partiendo
de los -70 nT y descendiendo. Geologicamente esta representado en su mayoria
por depositos lacustres, aluvion, limo y arena. Dentro de este dominio se localiza la
laguna de Totolcingo.

4.5 Modelado

Para definir la geometria y profundidad de las fuentes asociados con los Domos se
realizaron tres modelos 2D (seccién A-A’, seccion B-B’ y seccion C-C’), la primera
seccion A-A’ tiene una direccion SW-NE, dicha seccion corta al domo Norte de
nuestra zona de estudio; la seccion tiene una longitud aproximada de 27 km. Estos
modelados se hicieron a partir del Campo Magnético Reducido al Polo mostrado en
el mapa de la (Figura 36). La seccion B-B’ es casi paralela a la seccién A-A’ solo
que esta atraviesa al domo Sur con una direccion SW-NE y una longitud de 19 km
aproximadamente. Por ultimo, la secciébn C-C’ que tiene una direccion SE-NW
cortando a los domos y con una longitud de 18 km aproximadamente.
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Figura 36. Mapa reduccién al polo con secciones A-A’, B-B’ y C-C’.

Para la realizacion de nuestro modelo 2D nos apoyamos en el software GM-SYS.®,
los métodos utilizados por el software para calcular la respuesta de un modelo
magnético se basan en los métodos de Talwani et al., 1959 y Talwani y Heirtzler,
1964, y haciendo uso de los algoritmos descritos en Won y Bevis, 1978. La rutina
de inversion en GM-SYS utiliza el algoritmo de inversion de (Margardt, 1963), para
linealizar e invertir los célculos.
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El modelado en GM-SYS es un método de interpretacion indirecto, ya que las
anomalias son calculadas a partir de un cuerpo de prueba que sera comparado, de
la anomalia calculada con respecto a la observada. EI método consiste en calcular
perfiles de los cuerpos, cuando conocemos la forma de la anomalia.

4.5.1 Seccion A-A’

El modelo de la seccion A-A’ que se muestra en la Figura 37, se pueden ver dos
altos magnéticos principales, en la parte central de la seccion y siendo la mayor
anomalia esta un alto magnético, que corresponde a un cuerpo intrusivo y a una
zona de yacimientos epitermales, hacia la parte SW de nuestra seccion se localiza
el segundo alto magnético que corresponde al domo Norte de Las Derrumbadas.
Como podemos ver en el modelo el alto magnético de la parte minera se asocia a
un cuerpo intrusivo en este caso una diorita, que es producto del magmatismo del
Oligoceno, afectando a las Formaciones Tamaulipas Superior, San Felipe y Agua
Nueva reportado por el (SGM, 2011). Ubicando a nuestra fuente a una profundidad
aproximada de 5 km. Dirigiéndonos a la parte SW, hay una falla que se encuentra
afectando a las Formaciones Tamaulipas Superior, Agua Nueva y San Felipe, la
profundidad de la falla no se puedo determinar con exactitud. Siguiendo hacia el SW
se encuentra el domo Norte que esta rodeando por lahares, el domo esta
conformado por riolita-dacita y la fuente de esta anomalia se localiza
aproximadamente a 2.5 km.
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Figura 37. Seccion A-A’, con direccion SW-NE.
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4.5.2 Seccion B-B’

La Figura 38 muestra el modelo de la seccion B-B’ donde se puede observar
facilmente la presencia de dos altos magnéticos, los cuales estan asociados al domo
Sur y al cuerpo intrusivo de diorita. El domo Sur tiene una respuesta magnética
mayor con respecto con respecto al domo Norte, es por eso que se consideré que
su fuente es diferente a la del domo Norte. Su fuente se estimo a una profundidad
de 3.5 km aproximadamente. Formado de riolita-dacita que afloran y al pie del domo
hay la presencia de lahares productos de la intensa erosion de lo domos. Siguiendo
en direccion NE se tiene una falla que afecta las Formaciones Tamaulipas Superior,
Agua Nueva y San Felipe; después sigue otro alto magnético, que pertenece al
cuerpo intrusivo, teniendo su fuente a una profundidad estimada de 4 km. En esta
zona la diorita si aflora. Ya casi al final de nuestra seccion en la direccion NE se
encuentran las formaciones de rocas sedimentarias afectadas por andesitas y
basalto de edad del Plioceno tardio y Plioceno temprano (SGM, 2011).
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Figura 38. Seccién B-B’ con direccion SW-NE

4.5.3 Seccion C-C’

La Figura 39 muestra que la seccion C-C’ pasa por los domos de Las Derrumbadas
con direccion SE-NW. Se identifican claramente la diferencia entre los dos altos
magnéticos del domo Norte y del domo Sur, asi mismo sus fuentes se encuentran
a diferentes profundidades y de diferentes dimensiones. Teniendo el domo Sur una
respuesta magnética mayor en comparacion a la fuente que genera la anomalia del
domo Norte. Entre los domos hay un gran depdsito de lahares.
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Figura 39. Seccion C-C’, con direccion NW-SE.
El resultado de los tres modelos, fueron las susceptibilidades de los diferentes

cuerpos, la Tabla 2 muestra los valores de susceptibilidades magnéticas obtenidas
a partir de los modelos 2D realizados.

Roca Susceptibilidad Magnética. | Nomencaltura
1x103 (SI)

Caliza 0.000377- 0.0000251 |

Riolita 0.025

Diorita 0.00804

Lahar 0.00427

Basalto 0.489

Andesita 0.05027

Toba 0.0607

Intrusivo 0.000

Tabla 2. Susceptibilidades magnéticas de "Las Derrumbadas". Obtenida del modelo 2-D.

4.6 Modelado 3D

Para la realizacion del modelo 3D, se utilizo el software Oasis Montaj de Geosoft®.
En las versiones mas recientes del programa se tiene una extension para modelado
geofisico, llamada VOXI Earth Modelling, el cual es un software de inversion
geofisica.

Para la generacién del modelo se necesita tener trazado un poligono del area de
interés, el modelo digital de elevaciones y un grid con la informacion que deseamos
modelar que en nuestro caso fue un mapa de Reduccion al Polo. Lo siguiente es
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elegir la resolucion y dependiendo de ella es que se van a generar un numero
determinado de celdas (volumen de celdas), después se necesitan los datos de
intensidad, declinacién e inclinacion del campo magnético, como paso final se aplica
la aproximacion completa de inversion de voxel 3D de Ellis, que permite al vector
de magnetizaciéon (MVI) varie en cada celda del modelo y basdndose en una
restriccion de suavizado para limitar la variacion entre cada celda (MacLeod vy Ellis,
2013).

Finalmente se aplica un algoritmo de regresién de cresta de minimos cuadrados
amortiguados utilizado para obtener la susceptibilidad magnética frente a la
profundidad a partir de los datos magnéticos.

Para la generacion de este modelo se seleccioné un area a modelar, a diferencia
del software GM-SYS 2D que solo se interpreta una linea o seccién de nuestro
mapa. El area que seleccionamos fue un poligono que cubriera los domos de Las
Derrumbadas.

La Figura 40, Figura 41 y Figura 42 muestran los resultados de este procesado
fueron modelos 3D de isosuperficies con diferentes rangos de valores en la
susceptibilidad magnética, lo que nos ayuda a tener una mejor visualizacion del
comportamiento de los cuerpos conforme a la susceptibilidad magnética y a la
profundidad.

Los modelos de las Figuras 40, 41y 42 estan divididos en tres partes a), b) y ¢); que
se describen a continuacion:

a) Poligono obtenido del mapa de Reduccion al Polo, de la Figura 32a.

b) Poligono obtenido del modelo digital de elevaciones, de la misma zona del
mapa de Reduccién al Polo, ubicando a los domos.

c) Modelos de isosuperficies, asignandole a cada isosuperficie un diferente
rango de valores de susceptibilidad magnética y cada isosuperficie esta
representada por diferente color.

Todo el modelo esta ubicado dentro de un cubo con coordenadas X, Yy Z.
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Figura 41. Modelo 3D con dos isosuperficies con diferentes valores de susceptibilidad magnética. a)
Mapa de Reduccién al Polo, b) Mapa topografico y c) Isosuperficies.
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Figura 42. Modelo 3D con dos isosuperficies con diferentes valores de susceptibilidad magnética. a)
Mapa de Reduccién al Polo, b) Mapa topogréfico y c) Isosuperficies.
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Conforme se cambiaban los valores de susceptibilidad magnética de las
isosuperficies, el volumen y forma de los cuerpos cambiaba, del modelo 3D se
obtuvo la Tabla 3 con los diferentes rangos de susceptibilidad magnética para las
diferentes isosuperficies.

Isosuperficie Susceptibilidad Magnética.
1x103 (SI)
<0.0006
0.0006 — 0.001
0.0022 — 0.05

0.05-0.16
>0.16

Tabla 3. Susceptibilidades magnéticas de las isosuperficies obtenida del modelo 3-D.

Los modelos 3-D nos dieron una mejor visién del comportamiento en el subsuelo
con respecto a la susceptibilidad magnética y en conjunto con nuestro modelo 2-D
nos ayudaron a la caracterizacion geofisica de la estructura geotérmica de Las
Derrumbadas.

De acuerdo a la geologia reportada por (Yafies-Garcia y Casique-Vasquez, 1980),
menciona sobre cuerpos intrusivos que hay en la zona, que muy probablemente se
podrian asociar en nuestro modelo 3-D a las diferentes isosuperficies, debido que
los cuerpos intrusivos se encuentran encajonados dentro de rocas sedimentarias,
cuya susceptibilidad magnética es muy baja en comparacién con la de los
intrusuvos, lo que nos permite tener una mejor visualizacion de los cuerpos
pluténicos o metamorficos.
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Capitulo 6

Discusiones y Conclusiones

Para considerar una zona con potencial geotérmico, esta debe de cumplir con una
principal caracteristica y es la de contar con una fuente de calor, por lo que el
objetivo original del presente trabajo es realizar una caracterizacion geofisica del
complejo domico “Las Derrumbadas”, y determinar si la zona cuenta con un
potencial geotérmico, esto Unicamente con informacion aeromagnética e
informacion geologica obtenida de la literatura. Para tal fin se realizaron dos
modelados de la informacion aeromagnética uno en 2-D y el otro en 3-D, asi como
algunos mapas que nos ayudaron a tener una mejor interpretacion de la zona de
estudio junto con la informacion geolégica.

De acuerdo a observaciones de diversos autores entre ellos Siebe (1985), considera
a Las Derrumbadas con potencial geotérmico mencionando que Las fumarolas que
se observan al SW de los domos indican que probablemente un sistema geotérmico
aun esta activo, producido por un magma somero. La alteracion de la roca
principalmente caolinizacion revelan que las actividades de las fumarolas fueron
mas intensas en el pasado.

En nuestros mapas de anomalias magnéticas lo que podemos observar son valores
altos y valores bajos de las susceptibilidades magnéticas de las rocas que hay en
nuestra area de estudio, por lo que para poder asociar las anomalias magnéticas a
alguna fuente de calorifica se deben de tomar en cuenta diferentes aspectos.

El primero es el tipo de fuente, ya que un sistema geotérmico puede tener una fuente
de calor, que esta suministrada por un magma alojado en la corteza terrestre, una
intrusidon que esta en proceso de enfriamiento 0 como una camara magmatica la
cual alimenta a un volcan. Si la fuente de calor proviniera de una camara magmatica
que ha alimentado a un volcan, lo que se espera como respuesta en nuestro mapa
de anomalias magnéticas, son minimos magnéticos causados por temperaturas las
extremas en la cdmara magmatica, la susceptibilidad ferromagnética y la
remanencia se eliminan cuando la roca se calienta por encima de 550 ° C debido a
que por la temperatura las rocas van perdiendo sus propiedades magnéticas por la
tanto la susceptibilidad magnética tiende a cero, o es cero.

Ahora si la fuente se derivé de un magma de enfriamiento, la presencia de material
igneo provocaria una respuesta de maximos magnéticos resultantes por la
presencia del material con susceptibilidades altas o también se podria esperar una
respuesta de minimos magnéticos causados por la temperatura extrema presente
en la cdmara magmatica. Una intrusion como fuente calorifica, generaria un cambio
en la susceptibilidad magnética debido al metamorfismo, depositando materiales de
alta susceptibilidad y teniendo como respuesta valores magnéticos altos, esto
porque los fluidos que ascienden provenientes de la fuente de calor alteran las
regiones exteriores de la intrusion. Aunque en ocasiones el metamorfismo asociado
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con la actividad geotérmica o patrones de alteracion hidrotermal causan cambios en
la mineralogia primaria de las rocas, como en el caso de Nueva Zelanda, que se
reemplazd la magnetita por pirita, provocando asi una respuesta de minimos
magneéticos en los mapas de anomalias magnéticas (Fonseca et al., 1981).

La presencia de fallas o fracturas se pueden asociar en los datos aeromagnéticos,
por medio de lineamientos magnéticos, pero si las fallas acttan como conductos
para la conveccion de fluidos, es posible que la alteracion hidrotermal haya tenido
lugar a lo largo de las fallas lo que provocara un trend de valores altos magnéticos.
Como se discutié anteriormente, es posible que la alteracion hidrotérmica asociada
con la conveccién de fluidos geotérmicos haya destruido la magnetita a lo largo de
las zonas de falla que actian como conductos para los fluidos y/o manifestaciones.
Esto puede reflejarse en los datos aeromagnéticos como minimos magnéticos
coincidentes con las zonas de fallas. De acuerdo a los mapas generados de primera
derivada con continuaciones ascendentes y los lineamientos identificados de zona
de Las Derrumbadas, algunas de las manifestaciones si coinciden con algun
lineamiento o probablemente zona de falla y/o fractura. Aunque algunas de las
manifestaciones identificadas se localizan sobre alguna de las anomalias positivas,
y de acuerdo a la geologia reportada por el SGM se asociaron algunas anomalias
a cuerpos volcanicos.

De acuerdo a Quintanillay Suarez (1994), en su trabajo mencionan sobre la relacion
que hay entre la anomalia magnética “Nuevo Ledn” y su fuente de calor, esto en la
zona geotérmica de Cerro Prieto, mencionando que probablemente la fuente es
causa de un cuerpo pluténico de gabro-peridotitas ricas en magnetita el cual tiene
una temperatura de Curie mayor de 350 °C y para la magnetita de 575 °C, el
principal mineral presente en las rocas peridotitico-gabroicas.

En los domos de la cuenca de Serdan-Oriental las rocas son generalmente
peraluminosos y contienen cristales de plagioclasa, sanidino, cuarzo, biotita,
magnetita e ilmenita, y es notable que el domo de Las Derrumbadas presente
también granate (Ferriz y Mahood, 1986). En la zona de Las Derrumbadas Yarfes-
Garcia (1982), menciona un cuerpo intrusivo detectado a profundidad en la parte
oriental y aflorante al norte de los domos, provocando un metamorfismo en las
calizas de la formaciéon Orizaba y Guzmantla. Por lo que de acuerdo a nuestro
modelado 2-D, la fuente magnética para las anomalias del domo Norte y Domo Sur
son diferentes; para el domo Norte la fuente magnética, se ubicé la cima de la fuente
aproximadamente a 2.5 km de profundidad, con 2 km de ancho y 1.5 km de largo,
para el domo Sur la fuente magnética es mas profunda teniendo la cima a 3.5 km
de profundidad con 5 km de largo y 3 km de ancho. El modelo 2-D fue de acuerdo
a un cuerpo intrusivo que afecta a ambos domos. La amplitud de la anomalia del
domo Sur es mayor que la del domo Norte.

Para el modelo 3-D se manejan isosuperficies, con diferentes rangos de
susceptibilidades magnéticas, ubicando dos cuerpos como fuentes magnéticas para
los domos de las Derrumbadas, los cuerpos coinciden con las profundidades
marcadas para las fuentes magnéticas en nuestro modelo 2-D; aunque en el modelo
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3-D la base de estos cuerpos se localiza aproximadamente a 4 km de profundidad.
Comparando con el modelo 2-D, la cima del cuerpo intrusivo para el domo Norte y
Domo Sur si coinciden con el modelo 3-D, pero con respecto a la base, en el modelo
2-D el cuerpo intrusivo sigue hasta los 5 km de profundidad, es por esta razon que
se asocio la fuente calorifica en esta zona, ya que en el modelo 3-D no hay cuerpo
o isosuperficies, debido a que la temperatura afecta la susceptibilidad magnética del
cuerpo intrusivo, entonces su susceptibilidad empieza a disminuir mientras que la
temperatura aumenta.

Los cuerpos o isosuperficies con mayor susceptibilidad pueden ser consecuencia
del metamorfismo de las rocas. Por lo que asociamos a la fuente calorifica con la
fuente magnética y se manej6é como un cuerpo intrusivo. Solo con métodos
magnéticos no nos fue posible saber con exactitud el tipo de roca del cuerpo
pluténico, posiblemente con las tablas obtenidas valores de susceptibilidad
magnética se podrian asociar los valores a el tipo de rocas presentes en nuestra
area de estudio.

Con los mapas de primera de derivada y la ubicacion de las manifestaciones se
puede inferir la presencia de fallas geol6gicas, asociadas a lineamientos
aeromagneéticos.

El método aeromagnético es una excelente herramienta geofisica, para la
exploracion geotérmica.

Una combinacion de métodos geofisicos deberia proporcionar una mejor evaluacion
de la naturaleza de la fuente de calor geotérmica.

Los estudios aeromagnéticos parecen ser los mas utiles para identificar areas
favorables que pueden explorarse mediante métodos que proporcionan mejor
detalle.

Los resultados de este estudio indican que los levantamientos aeromagnéticos son
capaces de proporcionar informacion atil para la exploracion geotérmica sin
determinar necesariamente la naturaleza de la fuente de calor.

Con este primer acercamiento a los domos de Las Derrumbadas, se cree que, si
puede tener potencial geotérmico, por lo que es recomendable complementar con
otras herramientas geofisicas como gravimetria, sondeos eléctricos e informacién
sismica y geologicas como informacion de pozos para respaldar lo dicho
anteriormente.
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