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XESUtCZN 

El estudio aeronagnitico efectuado en 
el campo< geot6rmico de Los Azufres, Kich.. 
4€xico, se interpret6 preliminarmente vsando 
rndtodos cualitativos y digitales. Sus resultados 
permiten concluir que el control estructural mds 
importante en el irea se debe a 10s sistemas E-V. 
PX-SE, NE-SW y J b S  en ese orden de importancia. 
siendo 10s dos prlmeros 10s que se asocian con la 
formaci6n del yacimiento y 10s dos restantes eon 
sus lfmites estructurales. 

La actual zona de explotaci6n forma 
parte de un &-ea con bajo relieve magndtico, pero 
con valores medios relativamente altos en 
com?araci6n con loa de sus inmediaciones. Este 
comportamiento se interpret6 como product0 de la 
?resencia de una capa delgada (600 n) de material 
de Saja susceptibilidad ( <.OOO5 'J.C.C.S.) 
!volcanismo dcido y alteracidn nidroternal). que 
cubre a un Sloque regional ( 7  km x 5 km) de mayor 
susceptibilidad, cuyas fronteras est6n 
controladas de modo general, por la intersecci6n 
de loa sistemas E-W y W-SE. 

A ?artir de un modelo preliminar de 
dos diaensiones del bloque de bajo relieve, se 
interpret6 la presencia de una alternancia de 
cuerpos de alta y baja susceptibilidad, 
controlados por las fallas del sistema E-W. 
Algunas de las depresiones magneticas modeladas 
se interpretaron como verdaderos grabens debido a 
su concordancia con la geologfa conocida (graben 
Agua Trfa). sin embargo, en algunos casos la 
geometrfa de 10s Sloques magniticos result6 
inconsistente, por lo que algunos bajos 
magndticos producidos sobre horts conocidos se 
interpretaron como resultado 
desmagnetizaci6n debida a1 flujo de 
travds de las fallas del istema E-l (tlbdulo 
::aritaro) 

punto de vista regional se 
confirm6 la ?resencia de bajo magnetic0 de 
direcci6n Z-W que cruza porci6n R del &rea 
estudiada. Su presencia se asocia con 
de fallas Acambay caracteristico de es 
de la Paja Volchica Transmexicana. 
sur de esta anomalfa parece relacionado con la 
falla Agua Fria por lo que se le considera una de 
las de mayor impoftancia regional 

1. IHTRODUCCIOH 

Formando parte del convenio 
establecido entre el Departamento de Energia de 

10s Estados Unidos de Amdrica (DOE) y la 
Comisi6n Federal de Electricidad (CFZ) para el 
campo de Los Azufres. Rich., se llevaron a cab0 
dos levantamientos aeromagdticos. Los objetivos 
planteados del trabajo se enfocaron a determinar 
la efectividad del mCtodo para definir la 
presencia de loa sistemas estructurales y dreas 
de alteraci6n hidrotermal, en el coinplejo 
volc&nico de Los Azufres. 

Como datos de apoyo a 10s 
levantamientos aeromagndticos se recolectaron 
datos de susceptibilidad magnitlca de las 
unidades geoldgicas aflorantes (Campos y Abad. 
19Se) y se llev6 a cabo el registro de 1as 
variaciones del campo terrestre (Campos y 
Herrera, 1988) 

2. ADQUISICIOrl DE DATOS 

Los levantamientos aeromagndticos 
pueden clasificarse como de detalle (Vuelo 3ajo)y 
regional (Vuelo Alto). El reconocimiento de 
detalle se llev6 a cab0 sobre la zona conoclda 
del campo de Los Azufres, utillzando un 
helic6ptero tipo Llama. El &ea cubierta fue de 
96 km , en 10s cuales se registr6 informaci6n 
a lo largo de aproxirnadamente 527 km lineales; el 
espaclamiento promedio entre las lineas es de 0.2 
km, teniendo una orientaci6n noroeste-sureste y 
una altura sobre el perfil del terreno de 
airededor de 150 in. El equipo utilizado se 
constituyd por un magnet6metro de prot6n Mca. 
Geometrix, modelo 6803: un altimetro de radar 
EIca. Bonzar lark lox; una chara de TV Panasonic; 
y una video grabadora de casette VHS marca 
Panasonic. Los registros magniticos y de altitud 

bados en forma analdgica y digital. 

Respecto a1 reconocimiento regional, 
vuelo alto, se cubrid una zona de ap.-oximadamente 
1500 ktn , teniendo como &-ea central a1 campo de 
Los Azufres. Los datos se recolectaron en lineas 
orientadas nopte-sur a lo largo de 1590 km 
lineales. manteniendo una altura de vuelo del 
orden de 3,444 m (11300 ft); exceptuando la parte 
correspondiente a la prominencia volchica de San 
Andrds, donde Is altura se increment6 a 10s 3810 
m (12500 ft) aproximadamente. Para este 
reconocimiento se utili26 un avi6n tlpo Cherokee 
y el mismo equipo de registro del vuelo bajo. 
Algunos factores, como la nubosidad, produjeron 
problemas en la navegacih, dando como resultado 
que no se lograra una cobertura uniforme en el 
&ea. 
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Ambos vuelos fueron realizados en 
rayo de  1583, aazticipando en e l  regisipo de l a  
infornacidn cua-czo personas, incluycndo a1 
pilo'o, navegante. operadoa d e l  nngnetbmetl-o y e l  
operador del sis'ena de video g.*abacibn. 

A l a  pat-, se  llevb a cabo un muestreo 
de susceptibilidad mapQtica de las unidades 
geolbgicas del canpo de Los Azufres en 23 s i t i o s ;  
hacibndose una clasificacibn ?or s i t i o .  t ipo 
genbrico de roca. subtipo y unidad geocronolbgica 
correspondiente; p a a  ello.  se u t i l i zd  un equipo 
I.1ca. aison, modelo 3 1 1 0 A .  Los valores m 8 s  a l tos  
reportados corresponden a l a  unidad de andesitas 
en bloque, sigui€ndoles la  Dacita San Andrbs. las 
tobas, y finalmente las- unldades r io l f t icap .  E l  
propbsito de es te  muestreo fue el de obcener 
parhe t ros  S t i l e s  en l a  inteerpretacibn 
cuantitativa de las anonalias magneticas de campo 
to t a l ,  y erl pa-ticular pa?a l i m i t a r  e l  poceso de 
inversidn de ellas. 

Tambi6n se desarrolld e l  "Ilonitoreo 
de las Variacionea del Campo Ilagn6tico 
Terrestze", por nedio de una Zstacidn Base 
I.lagndtica, lica. Stint.-ex, modeLo IBS-2 en e l  
perfodo cohprendido del 19 de a k i l  a1 26 demayo 
de 1983. Cas v&-iaciones, se estima, tienen una 
distribucidn normal, cuyo n6ximo oscila alrededor 
de las 42,740 gammas. El objetivo de es te  
'crabajo es considerar dichas fluctuaciolres para 
efectuar la correccien correspondiente a 10s 
datos regist7ados en ambos vuelos aeromagniticos; 
principalmente a1 vuelo bajo, ya que en e l  
pel-fodo de reg is t ro  de &ita, se  presentaron 
va7iaciones importantes. 

3. PRWSADO DL DATOS 

L a  recuperacibn be l a  Wayectoria de 
la6 lfneas de vuelo se efectu6 mediante la 
u t i l i i ac idn  de 10s videocasettes de registro WE3 
para localizar ?untos identificables sobre el 
fotomosaico, en e l  cas0 del we lo  bajo y rnnpas 
'coaogrificos en e l  vuelo alto. Cn ambos canos la 
existencia de zonas hscooas l i n i t d  la  
recuperacidn to t a l  de roe puntos de control. 

aesaecto a1 vue10 bajo, se consLwy6 
un plano de anomalfas magnbticas Pesiduales, a1 
cual se le  aplicd l a  corFeccidn diurna en cada 
l inea de vuelo; ademas de que se le sustzajo un 
nivel de referencia de 12,740 gammas. E1 
i n t e x a l o  de l a  configuraci6n se presenta cada 20 
gammas y la  escala del plano es 1:10,000. 

Para l levar  a cabo l a  etapa de 
inteerpretacibn cuali tativa del plan0 
aeromagnbtico de vuelo bajo se conjuntd la 
informacidn geol6gice y geofisics conocida, 
consticufda bhicamente por: l i to logia  y 

sistemas estnrcturales !De l a  C-uz e t  al., i5E2!, 
xuestreo de suscepti'silidades, eatos 
paleomagniticos, gravinetcia y mgnetonetria 
temest-e. ?am e l l o  sev vertib garte de es ta  
infomacidn en copras del ?lano aeromagnbLico y 
se  roalizd e l  coloreado del mismo, simulando un 
plano gseudoa1tiabt.-ico. Tosteriurmentc. s e  hizo 
un an&li5%6 visuai de tendemc as lineales y de 
es t i los  sagu+Licos, y se dentificaron La3 
escasas anooallas dipolares cvrdcntes con 
>ostbilidad de correspmder a atems aislados 
con magnetlzzcidn inducida. 

A 1  t€nnino de estn e t a p a  s e  hizo 
evidente la  necesidad de efec- un estudio del 
plan0 cow e l  apoyn de, pipcesamientos pa? 
conputadora, ya que la escasez de relSeve en La 
zona de hidmtermalLm!a- superficial ,  la  
abundahcria de aLtas f?ecuencias el E de eLla. la 
presentia. de efectba debido a varracidn en la 
a l tura  de vuelo, ade&s de 10s efkctcrs de 
remanencia rnagfl6tica y superposizihr, Limihron 
h s  posfSilidndes de &xito d e  La inte-retacidn 

lanteada inicialmente.. La decisidn 
es:e proc'cYamimto se tm6,+ no 

obstante que se considera que las irnprecisiones y 
l i m i t a n t e s  sufridas en la coni'o.maci6m del. 
plano,imralidan parcialmente la a p l k n c i h  &e 
algunos p-acesos convencianale 
amimrar e s t t s  dificultades se 
de  considcnar que 10s wsultados que se- obA&ngan 
serh puramerrte indicattvos y ee enfocaz-h a la- 
in.terpretacl6n de b s  rasgos d s  &eneArales. 

Tara la. ejecmidn de esta etapa se 
procedid a bigitalhar '  manuainrentw el plan0 
aeromng;n€tictsj que fue mestreado usando una 
malh con celdas cuadradas de 250 m por lado. 

kr confXguraci6n au tod t ioa  de estos 
datos (Ttg. 1) p e r m i t i 6  cornprobar que a pesar de 
la pCl'dicla de algunas rasgoe &e al'a frecuencia, 
la mayorsa de las anomalias, incluso las 
pequel'les,. persistieron. sw- Lu que su utilrdad 
jaras una ineefpretacibn glbbbal quedb asegurada. 
Con e l  f i n  de dsrcar con mayor pracisidn 10s 
cuerpos con uagne-thacidn inducida se  h i m  una 
pseudo-reduccibn a1 polo ( Z i g .  2) que preservb 
10s rams regLonales m a s  importantes, 
yaduclendo ligeros des;llaPmien'ios y ?eabando 
e l  alineaeriento 2-;J a1 T: del Qren de e s t u d i m .  

?ata p.-oducir un mayor suavizamien2o 
de l a  infomacibrr original,  se a?Licd un f i l t r o  
de continuacidn ascendente a una irltura de una 
celda :250 m) sobre l a  a l tura  nominal del vuelo 
(Fig. 3). I s t e  procesamiento did como resultado 
un gl'ano que se interpret6 cOmo praductu de un 
f i l t r o  pasabadas de forma ezzmciel  descenden+a 
con la frecuencia. m&s nrr CORO una verdadera 
contiinuaci6n de C ~ O ,  debido a Las 
inyrecisiones en l a  a l t u m  de wela. 
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fn es'ce ?lano se obseivan con nayor 
claimidad las tndencias 2-3 del sector noree, 
!%-SE del suroeste; iE-S':J de la parte centro 
oriental; y !!-S en 13s censro occidental y 
surocientsl. Xdicionalaenta, se observa que la 
zona de mayor inte,-ds peoi6rnico y no s610 la de 
alteracibn quedan con?rendidas dentro de una 
regidn de bajo relieve nagndiico con valores 
Positi-Jos, iodeada ?or minimos rela'civocl de mayor 
?-=e 1 ieve . 

Adicionalmente se hicieron otros 
arocesos, como la segunda derivada veertical del 
plano suavizado y la a~licaci6n de un filtro 
exponencial c-eciente :continuaci6n descendente: 
de la reducci6n a1 2010. ain enbargo, en ninguno 
de Bstos se oX.uvieron 10s resultados esperados, 
pues se realzaron excesivamente lea altas 
frocuencias, ademas de que 5u inte.qretaci6n como 
scgunda derivada vertical y con:inuacidn 
descendents se hizo nbs cues:ionable. 

Con oase en estos resultados se 
decidid nodelar bidimensionalmente un perfil 
rezional i:-S sihado cercz de la parte media del 
&rea (Tin. 41, utilizando 2ara ello 10s datos de 
la configuraci6n original :Fig. 1). 

L. ZXT%2!PF,STACZON ?2ZLZ!EX.U - V ! L O  BAJO 

Bdsicamente el ?lano original muestra 
la existencia de dos tendencias globales blen 
definidas, una con orientacidn Z-U, que predomina 
en el sector norte y otra inl-SZ pzedominante en 
el S y V del kea. Adicionalmente, auede 
wencionarse otra de menor importancia, con 
oiienfacidn casi EC-S. que aparece en el sector 
orien:al. 53 primera y la tiltima corresponden e 
orientaciones asociadas a 10s sistenas 
cs :?uc iu.-ales ojservables en la superficie, en 
canto que la :R:-SZ yaiece ser de nayor 
enve:gaduro y coincide con la tendencia 
oaservabla en el plano gravimdtrico regional. 

Suuper?ueetos en estos rasgos 
Zlobales, eriste pran cantidad de anomalias que 
aaarecen en la mayor prte del plano, debidas a 
fen6menos locales, excepto en la zona de 
;iidroternalismo su?erficial, en donde el relieve 
magndtico es escaso, pero oscilando en torno a 
valo-es sirnil&-es a las del resto del brea. 

IMs a1 N, se modela una depresi6n 
cuyo linite sur se ubica en las imediaciones de 
la falla Loa Coyotes. con caida a1 sur. Este 
.-asgo magnCtico es el m6s conspicuo de tode el 
Srea y parece asociado a1 control estructural 
regional, pues su geometzia tampoco e8 compatible 
con las estmc'iuras locales de superficie y con 
meno: $?oSa5ilidad podrfa deberse a1 
hidrotemalismo. 

Con el a?oyo de estudios magndticos 
yrevios, se concluye que la mitad N del drea de 
estudio corresponde a una depresidn magndtica 
regional controlada por el sistema Acambay. que 
se prolonpa hacia el E con orientacidn 3-U y 
hacia el \I con 0ricn;acidn VJSU-EIE. !lalla 
QuerCndaro) Dentro del campo su orientacidn e8 
%-U y su llmite sur est6 constituido ?or la falla 
Agua ?ria. sin duda alguna la falla m 6 s  
im>ortan%e de toda el &ea. a1 menos desde el 
punto de vista magndtico regional. Localmente. 
por efectos de menor escala, el predominio del 
sistema 3 4  sdlo se hace evidente en torno a la 
falla i'xftaro. por lo que se considera la 
siguiente en orden de ia?o.-tancio. 

3) Cor-claci6n Geoldgica 

No se ooserva una correlacidn 
detallada entre las diversas unidades litoldgicas 
y 10s contornos magnnbtfcos, excepfo que en las 
keas de mayor susceptibilidad {andesitas y 
dacftas; el relieve es mucho m6s irregular que en 
las cubiertas por tobas, Tiolitas y rocas 
olteradas, no obstante que el valor absolute del 
campo es aproximadamente el mismo. 

Aprentenente la superposicidn de 
anomalias y la existencia de magnetism0 :emanente 
es la regla ais que la exce?ci6n, limitando la 
utilidad del modelado con cuerpoe aislados. 
Adicionalnente, 10s valores de susceptibilidad 
superficiales dados ?or estaci6n aarece ctrecer 
de importancia para la erplicaci6n de las 
intensidades magndticas y serin recomendable 
analizar 10s pronedios ?or 'ciao litoldgico y 
toiitar en cuenta el drea superricial cubierta por 
cada uno. 

A )  :.:odelado Prelieina (Fig. 

?or las dificultades en el us0 de 10s 
datos de susce?tibilidad superficial medida, se 
model6 utilizando un solo contrasre de 
suaceptibilidad de .0015 U.C.G.S., entendiendo 
que la geometria resultante es sdlo indicativa. 
A1 iespecto. es notoria la presencia de m a  

depresi6n magndticz entre las fallas San Alejo y 
Qua ?ria. coincidiendo con el graben del mismo 
nombre. %sta 2espuesta puede debepse tanto a1 
alejamiento fisico de 10s cuerpos ragndticos a 
causa de las estructuras que la flanquean. como a 
la presencfa de desmagnetizaci6n gor 
:iidrotennalismo. 

iiacia el :J se model6 con otras dos 
depresiones magngticas cuya geometria no es 
conpatiale con la dis?oaicibn geodtrica de las 
fallas superficiales. La ?rimerr de ellas se 
ubica entre el horst fonnado por la8 fallos El 
Chino y La Cumbre, por lo que su origen ?robable 
es la desmagnetizacfdn del bloque a causa de 
hidrotermalismo 3 lo largo del sistema de fallas 
f-U. 

1 t 
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Algunas f a l l a s  conocidas son 
observaijles en e l  plano aeromagmCtico, 90: 
situarse a l o  largo de zonas de a l to  gradiente 
[Laritaro; o e:<Tibii alineenientos de anomali es, 
s i n  emkargo, l a  mayorla ser ia  ciefLci1 de 
identrfica- >ashdose s610 en  l a  info-macibn 
mayn5:ica. Adicionalnente, e l  l l ano  nuestera una 
tendencial Z-\J a1 2: del &:ea j r  l a  :dC3S :la 
nencioaada, s i n  evidescia auael-ficial de 
fallanlenko. La  aresencia de csta l i l tma serfa 
el nayor a,>orte del eszudlo a1 conocir.iiento de 
Los AzuCces el inenos duron,r es...i e;a,>a de 
in :+:.?re Zacibn cuali tativa.  

an e l  alano oiiginiil, e l  &rea de 
pozos, fuera de la zona al:erada, muesra 3ran 
canfidad de anomalias de a l t a  frecuencia pero 
carece de rasgos distintivos evidentes que l a  
identifiauen corn la de nayor in'ierCs. Zn e l  
plano f i l t x d o  digitalmente, toda l a  zona de 
pioduccibn presenta poco relieve y se ujica en un 
al,o aagr&ico de iayoer escala !Ti&. 31, 

3. " ..- - "OabLUSIiXi3s 

A )  Vuelo 3ajo 

Con base en la  in teqre tac ibn  
cuali tativa,  e l  ,melo bajo es s610 parcialnente 
exitoso 2a-a reflejar 10s carac'ceristices 
geol6gicas detalladas conocidas en Los Xzuf=es, 
per0 aporta indicios de indole regional que 
arrojan informacidn nueva y 7ermi-n .Sacer 
hipb'dsrs lara trabajos posteeriores. La mbo 
im:>ortante se..ia la posible relacidn d e l  conplejo 
volcbico de Los Azufres con l a  Inc&rsecci6n de 
un sistena es t ruc twal  regional W-SZ (Basin and 
Range?; con e l  Z-tl m l s  reciente. Asinismo, se 
plantea l a  hipbtesis de que la alteracibn 
:iiL-oteAmal observable en superficie col-resgonda 
a un Senbmerto restringido efectdvamente a las 
uni2;ides n l s  soneras 7 que disninuya notablenente 
a grofmdidad. 

Tor ot ra  parte, con apoyo del  
grocesamiento d ig i t a l  fue posible hacer evidentes 
algunos comportamientos i-egionales , que es'bndo 
gresentes en l a  informacidn original. son 
oscurecidos ?or l a  abundante 3-esencia de 
anomalias de menor escala. Zn pL-ticuln;-. la 
existencia de tendencias iiZ-SVal Z del camgo; l a  
to t a l  coincidencia de l a  infornacidn f i l t rada ,  
con es2uCos magndticos previas de indole 
regional, asf como la  presencia de una zona de 
>a:o relieve nagn%tico en Zoda e l  &-ea de mayor 
inter& geot6rmico y no s610 en la  de alkeracidn 
supeTficia1. ddicionalmente, es  posible 
aventb-ar la  hip3tesia de que e l  bloque de 
inter& geotCmico se  encuenke reaionalmente 
fo;mando parte de un Sloque rnagnCZico controlado 
>or 10s sis'cenas Z-V a1 norte, IE-RI a1 orienke y 
XJ-SP a1 occiden'ie y a1 SUI-. ;Sate con?or-;amiento 
3odria asociarse con e l  macizo andesitic0 cuya 
ezistencia ha sido -3ostulada ?or algunos aucores 
,,ardu.'io. 1EE7:. 

H 1  e s a d i o  aeromagniZfco, bajo el 
es :ado ac'aal dc procesmimta. a2or-h 
kisicanente infornacibn -egional soare las 
tendencias estruc.b-ales y zonas de a1 te=acibn 
hidro:mal g poca sobre la l i t o l o g h .  en ^tanto 
que es  sslo pzrcialmente axitoso en e1 estudio de 
f a l l a s  locales. 

A 1  pcrecer el basamento naga6tico no 
corresponde con l a  c i a  de las andesftas 
microllticas sin0 con Sorzzontts que dent-;.o de 
es:a unidsd presenten valo,-es n?e auscep2iblidad 
n5s elevados. 

Con 10s dakos disponijles no se 
encontraron widencias de la exiskencia de una 
esZ-ucLurn de caldei-a en Los .\zuf=es. 

XC?OT, 3 . ,  G.0. J A3W.. A . ,  I=. Levantmiento 
de Suuceptibilidad :-€tica en e l  C m > o  
Geo'iCxico de 'AS Azui'res, {Sick. 2e7orce 
Interno LT 4/38. Cmisibn ?e'ederal de 
Ilectricfdad , :lorelia, 36xico. 

C;;ZaS,S., :.a. y :i%?-ZIlA 8. .  F., 1988. Variacibn 
3iurna del Campo Iia&'Sico ?errestre en e l  
Area del Canpo Geo'cBrnico de Los Awfxs, 
::ich., Xepo-te Intemo G7 6/83. Comisi6n 
?ede-el de Zlectricidati, Xoxl ia ,  l6 r ico  

93 C 337, X., Y., AWXAR S., J., XZZG.4 S., 3. 
y SAIOOVAL s., ;*:I*, ism.. 2s :;udio 
2eolbgico Estructural a De'alle del :an20 
C?oSrnico de Los .kuf;-es, ::ich., Infome 
Zn;e:no 3 /02 ,  3misi6n -7edeFal Z e  
ElecZricidsd, Xorelia, ::&ico. 

S.\33U?!, 1:. . V.:-:. , lSC7. Ss'adio 3eolbgdico 
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YMAX = 2196750 

YMIN = 2185000 
FIdURA 1. Campo Magngtico Total, Los Azufres, Mich. (- 42740 gammas) 

t-9 Perfil A-A' , f i  8 0 2  contornos en gammas, rm falla, 9 Campamento A w  - 
Fria, coordenadas UTM, altura media de vuelo 150 m. 
Escala Grdf ica - km 

0 .5 1 
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YMIN = 2185000 
FIGURA 2. Reduccsn a1 Polo del.rCamp0 Magn6tic0, Las Azufres, Mich. 
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YMAX = 2196750 
0 
0 
ul 
0 
0 
0 

I1 
X 

z 
X 

a 

I 

YMIN = 2185000 
FIqURA 3. Continuaci6n Ascendente a 250 m de l a  Reduccidn a1 Polo, Los Azufres, Mich. 
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YMAX = 2196750 

YMIN = 2185000 

FIGURA 5, Campo Magnitico Total a 3000 - 4000 
msm, Los Azufres, Mich. contornos 
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