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BUSQUEDA DE ZONAS CON TECTONISMO EXTREMO, 
TEORIA Y UNA APLICACION A LA GEOTERMIA: 

CALDERA LOS HUMEROS 

RESUMEN 

L. DEL RIO L.* 
(Recibido: 17denov., 1981) 
(Aceptado: 25 dejunio, 1982) 

Se presenta un metodo que analiza estadisticamente algunos de los elementos que componen la 
tectonica de una region, se formula una definici6n cuantitativa de alineamiento de objetos y se 
hace una aplicacion a la geotermia. El objetivo de este metodo es seii.alar los principales siste
mas de fracturamiento, las caracteristicas del vulcanismo en una region, y poder indicar las par
tes de la misma en las cuales los procesos tectonicos han tenido una intensidad significativamen
te mayor, o menor, que la comun en la misma. Todo ello tratado de manera cuantitativa. 

La region estudiada en la aplicacion esta limitada por los meridianos 960 y 9900 y los para
lelos 180 y 21 o N. Esta localizada en la parte este de la Faja Volcanica Transmexicana y la cor
ta la Sierra Madre Oriental. 

En dos aplicaciones sucesivas del metodo, se encontro que las zonas de 78 km2 , con tecto
nismo intenso son, la correspondiente a los domos Las Derrumbadas y, con tectonismo singu
larmente intenso, las zonas aledaii.as al poblado Los Humeros y al Cerro Xalapazco, ambas en la 
parte centro-sur de la Caldera. 

* Instituto de Geofisica, UNAM, Mexico, 04510, D. F. 
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ABSTRACT 

A method which statistically analyzes some of the regional tectonic elements is presented. A 
quantitative definition of object alignment is given in an application to geothermics. 

The objective is to indicati, the principal fracture systems, the vulcanism characteristics of 
the region and to delimitate those parts of a region in which the tectonic processes have been 
the most, or least, intense. The entire selection procedure is treated in a quantitative way. 

The example region is limited by the meridians 960 and 99ow and by the parallels 18 and 
210N. It is localized on the East part of the Mexican Volcanic Belt and is cut by the Sierra Ma
dre Oriental. 

Two successive applications of the method resulted in zones, 78 km2
, with singularly in

tense tectonism, in the Center-South of Los Humeros Caldera and with high tectonism on Las 
Derrumbadas domes. 

INTRODUCCION 

En diversos campos de la exploracion geofisica es necesario determinar las partes de 
una region que tienen el tectonisrno mas o menos intenso y la relacion de la tecto
nica local respecto de la regional. 

Sin embargo, para realizar este proceso, se requiere de un procedimiento para 
evaluar la informacion y realizar la seleccion, de tal manera que su dependencia res
pecto del sujeto que la realiza, sea pequefla o nula. 

Este trabajo tiene como objetivo establecer un metodo para describir cuantitati
vamente la distribucion del vulcanismo y fracturamiento de una region, e indicar 
aquellas zonas que presenten un tectonismo extremo, ya sea intenso o debil, ademas 
de presentar una aplicacion a la geotermia. 

El metodo descrito y aplicado aqui, es fruto de estudios realizados sobre zonas 
mexicanas de alto potencial geotermico, .algunas de ellas ahora en produccion, y en 
regiones exten.sas para determinar el emplazamiento geologico optimo de reactores 
nucleares. Actualmente la metodologia se encuentra parcialmente implementada 
en forma de programas de computacion. 
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METODO 

El problema consiste en dos partes principales : la selecci6n y cuantificaci6n de los 
parametros a considerar, y la evaluaci6n de dicha informaci6n; por tanto el metodo 
consta de dos partes: 

1) Analisis de imagenes Landsat, cartas topograficas, geol6gicas y climaticas de 
la regi6n, inicialmente a una escala pequefia, como 1 :1 000 000. 

2) Interpretaci6n, cuantificaci6n y selecci6n. 

De las imagenes se anotan los rasgos lineales que corresponden a fallas, ejes de 
pliegues y tipo de los mismos, centros eruptivos, principales cuerpos de agua y rios. 
Se elaboran histogramas o diagramas de rosas de fracturamiento y de alineamientos 
volcanicos. Los mapas se examinan para extraer alineamientos y limites de posibles 
bloques. 

La regi6n se divide en zonas y de cada una de ellas se obtiene: 

1) geologia superficial 
2) intensidad de fracturamiento 
3) intensidad del fracturamiento regional 
4) diversidad de fracturamiento 
5) cantidad de centros eruptivos 
6) cantidad de calderas y domos 

La geologia superficial es un elemento dificilmente representable por medio de 
mimeros, por lo que se considera como un parametro de calidad en cuanto a la in
tensidad del tectonismo. 

La intensidad del fracturamiento se puede estimar indirectamente por medio de 
los kil6metros lineales de fracturamiento medidos en la zona. Los datos de fractu
ramiento de todas las zonas se pueden combinar entre si, para formar un histograma 
de fracturamiento de toda la regi6n, de esta manera se puede determinar la direc
ci6n de cada uno de los principales sistemas de fracturamiento regional. La intensi
dad de los fracturamientos regionales en una zona se hace presente por medio de la 
magnitud de estos en el histograma de la zona. La diversidad se hace patente a tra~ 
ves de la cantidad de maximos relativos, o picos, presentes en el histograma. 

Una medida de la diferencia en el patr6n de fracturamiento entre dos areas puede 
ser lo que aquf se llama diferencia media de fracturamiento. Esta diferencia se ob-
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tiene de considerar el conjunto de datos de fracturamiento de un area como un vec
tor de 18 componentes; pues aqui solo se consideran .18 intervalos de direcciones 
de fracturamiento, normalizado a 100 respecto de la direccion con mayor longitud 
medida en el area. A este vector se le resta el correspondiente a la otra area, se to
ma el valor absoluto de las componentes de este vector diferencia y se calcula el 
promedio de estas. Este resultado es un numero entre O y 100, que indica la dife
rencia media por intervalo de direccion, en el patron de fracturamiento de dos areas. 
Este numero puede emplearse para definir las subregiones con fracturamiento simi
lar o diferente. 

El mecanismo para asignar un numero al conjunto de caracteristicas de un area 
requiere de: buscar el valor maximo para cada parametro en el conjunto de los da
tos de las areas, normalizar respecto de el los valores de la coleccion, considerando 
en el proceso de normalizacion la extension de cada area. Con la serie de datos nor
malizados se procede a calcular el promedio para cada area considerando con igual 
peso cada concepto. 

La calificacion final se encuentra al calcular el valor medio y la desviacion estan
dar que tiene la colectanea de promedios de las areas. 

Si un .valor esta comprendido en el intervalo de una desviacion estandar alrede
dor de la media, entonces se dira que el valor es ti pico. Siesta comprendido en el 
intervalo de una a dos desviaciones estandar alrededor de la media, entonces se dira 
que es un valor significativamente mayor o menor (segun sea el caso) que la media. 
Si el valor esta fuera del intervalo de dos desviaciones estandar alrededor de la me
dia entonces se dira que el valor es singularmente mayor o menor (segun sea el caso) 
que la media. 

La aplicacion repetida de esta metodologfa sobre areas atipicas en una primera 
aproximaci6n, dara por resultado la determinacion de zonas relativamente pequefias 
con tectonismo extremo, intenso o debil, en toda la region, o bien, aplicada sobre 
cualquier zona, la caracterizara en terminos de lo observado en la region. 

ALINEAMIENTO DE ESTRUCTURAS VOLCANICAS 

Algunas veces, durante el estudio de campos volcanicos se observan agrupamientos 
de centros eruptivos que parecen seguir una direccion definida. Esta disposicion se 
suele calificar como un alineamiento. 

Sin embargo, este adjetivo, si dcpcndc dcl ohscrvador que lo realiza, entonces es 
cualitativo. Para eliminar esta ambigliedad. se propone seguir un criterio cuantita· 
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Fig. 1. Definici6n de alinearniento de edificios volcanicos. 
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tivo para fijar los parametros empleados y asi calificar un agrupamiento como ali
neamiento. Para definir con toda precision un alineamiento es necesario indicar su 
longitud, ancho, trayectoria y posici6n. 

Los factores que intervienen para definirlo son: en longitud, la separaci6n maxi
ma entre elementos vecinos, pertenecientes al alineamiento; en ancho y trayectoria, 
la distancia maxima de elementos del alineamiento al trazo del mismo y, en posi
ci6n, la posici6n geografica de los elementos que determinan el trazo del alineamiento. 

La consideraci6n de estos factores da lugar a la siguiente definici6n: 

Un conjunto A es un alineamiento de objetos V, descrito por la funci6n F si, y 
s6lo si: para todo objeto \';. que pertenezca a A, existe al menos otro objeto ~ tam
bien en A, tal que la distancia entre ambos es menor que D y la distancia de Vi al 
trazo del alineamiento descrito por la funci6n F, es menor que D/C, donde C es un 
numero positivo (figura 1). 

Asi por ejemplo, edificios volcanicos Vi(xi, Yi), separados menos de 200 m del 
trazo de un alineamiento en linea recta y con una distancia entre vecinos menor que 
1 500 m,. resultaria en: 

D = 1 500m 

c = 7 .5 ( = 1500/200) 

F(x) = ll() + a1X, donde 

ao = 
l; (xi - x) (Yi - y) 

(xi - x)2 

a1 = y- aox 

x e (~. xr) 

COMENT ARIOS 

Aplicaciones inmediatas de esta metodologia se pueden dar, entre otros campos, en 
la selecci6n de zonas de alto potencial geotennico; donde se busca vulcanismo re
ciente, de tipo acido, preferentemente, tectonismo intenso y alteraciones en suelo y 
vegetaci6n, o 'en la detenninaci6n del emplazamiento de reactores nucleares; se bus
ca, en este caso, vulcanismo y tectonismo bajos o antiguos, ademas de la busqueda 
de minerales. 
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La consideraci6n de una mayor cantidad de factores en la descripcion cuantita· 
tiva de una region dara por resultado selecciones mas fundamentadas, en cuanto a 
agentes considerados y evaluados, por tanto, de mayor confiabilidad. 

La dependencia de los resultados respecto de los sujetos que intervienen en su 
obtencion sera relativamente baja si el examen de las fotografias, imagenes, mapas, 
etcetera, lo realiza en cada caso una sola persona. El cumplimiento de esta condi· 
cion deviene en productos con un nivel homogeneo de reconocimiento. 

La sistematizacion del proceso de analisis de zonas para un objetivo determinado 
y su implementacion en un procedimiento de selecci6n cuantitativo resulta en me· 
nores requerimientos de tiempo y de personal altamente especializado. 

APLICACION A LA GEOTERMIA: CALDERA LOS HUMEROS, PUEBLA 

La mayor parte de los campos geotermicos que se explotan econ6micamente estan 
proximos a manifestaciones termales (Kappelmeyer y Haenel, 1974) y ocurren en 
areas de vulcanismo cuaternario en zonas intensamente fracturadas (McNitt, 1970). 
Un examen detallado de su entorno resulta en que, por lo comun, la zona produc
tora se encuentra a menos de 5 km de un centro eruptivo. 

Sin embargo, los campos geotermicos no son comparables entre sf, en cuanto a 
la intensidad de las manifestaciones termales observadas en la superficie; tipo y ex· 
tension; actividad del vulcanismo cuaternario y densidad del fracturamiento. Por lo 
tanto; de la comparacion entre ellas no ha surgido alguna regla general que permita 
seleccionar zonas de alto potencial geotermico, sin antes realizar exploraciones geo
logicas y geofisicas regionales y en detalle. Segun el autor, el camino alternativo 
consiste en examinar extensas regiones para evaluar zonas bajo normas cuyo valor 
se establece para la region, de manera que se seleccione la mejor zona, dadas las ca
racterfsticas de la region considerada. 

Aqui se usaran terminos como region, area, zona y localidad, estos se emplearan 
de tal manera que la extension abarcada cada vez es menor y esta contenida en la 
del termino precedente. Las direcciones se daran en azimut. 

La metodologia expuesta en este trabajo se aplicara dos veces sobre las areas y 
zonas con tectonismo y vulcanismo mas intenso. En la primera aplicaci6n se traba. 
jara sobre fuentes de informacion en pequei'ia escala, con actividades consistentes 
en la interpretacion de imagenes de satelite, anotando (micamente los rasgos lineales 
de expresion topografica con una longitud minima de 5 km, centros eruptivos (CE) 
y los principales cuerpos de agua y rios, ademas del examen de mapas topografi· 
cos, geologicos y climaticos de la region, todo esto a escalas de 1 : 1 000 000 o de 
1:500 000. 
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En la segunda aplicacion las principales actividades seran el analisis de fotogra
fias aereas verticales, en una escala aproximada de 1:50000, anotando (micamente 
los rasgos lineales susceptibles de interpretarse como fallas o fracturas, con una lon
gitud minima de 300 m, alteraciones del suelo, posiblemente relacionadas con ac
tividad hidrotermal, cuerpos de agua, vias de comunicacion y poblados, ademas de 
los mapas topograficos, geologicos y climaticos en gran escala de que se disponga. 

La region esta limitada por los paralelos 18° y 21 °Ny losmeridianos96° y99o0. 
Dentro de ella estan como las ciudades mas importantes: Jalapa, Pachuca, Puebla, 
Tlaxcala y Veracruz. La extension es de 90 000 km2 aproximadamente, ocupa el 
extremo E de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) yes atravesada por la Sierra 
Madre Oriental (SMO). 

RESULT ADOS 

Primera Aplicacion 

En la Figura 2 se muestra la interpretacion reducida de las imagenes Landsat en es
cala 1 : 1 000 000 que cubren la region. En esta figura solo aparecen los rasgos lineales, 
CE, rios principales y las areas en que se dividio la region. 

En la Tabla 1 se tienen los datos de los rasgos lineales que aparecen en la figura 2, 
con los cuales se construyo el diagrama de rosas de la figura 3. · 

Del examen de la figura 3 o de la Tabla 1 se desprende que las direcciones en las 
cuales la magnitud del fracturamiento es superior a la longitud media por intervalo, 
o sea, las direcciones de los principales sistemas de fracturamiento, son: 65 ± 15° 
con una longitud normalizada de 82.46, 35 ± s 0 con 57.54, 165 ± s 0 con 52.51 y 
135 ± 15° con 47.97. 

En la Tabla 2 se presentan las direcciones en las cuales se tienen picos en los dia
gramas de rosas de las 13 areas en que se dividio la region. Del total de las areas en 
solo tres direcciones se tiene una frecuencia de picos significativamente mayor que 
la media, y de estas, dos son vecinas; resulta entonces que hay dos direcciones de 
mayor frecuencia de picos: 70 ± 10° y 175 ± so. 

Este resultado indica que el sistema en direccion 70 ± 10°, ademas de contar con 
la mayor longitud medida, y significativamente mayor que la media, se presertta en 
mayor extension que cualquier otro, o sea, en las 13 areas. El segundo lugar lo ocu
pa la direccion 175 ± s 0 que se presenta solo en 7 areas. La direccion 35 ± 50 solo 
se presenta en 5 areas al igual que la 125 ± s 0 , pero esa ocurrencia ya esta dentro 
de la Hpica. 
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Tabla 1. Direcci6n media de los intervalos, longitud medida y valor 
noflllalizadO de los rasgos lineales registrados en la Fig. 2. 

Azimut km Longitud 
Azimut Medidos Normalizado (0) medidos normalizada 

s 365 20.39 95 276 15.42 
15 323 18.04 105 504 28.16 
25 766 42.79 115 542 30.28 
35 1030 57.54 125 915 51.12 
45 876 48.94 135 810 45.25 
SS 1078 60.22 145 824 46.03 
65 1790 100.00 155 586 32.74 
75 1564 87.37 165 940 52.51 
85 787 43.97 175 704 39.33 

Longitud total medida: 14 680km 
Promedio por intervalo: 815.6 km 
Promedio por intervalo normalizado: 45.56 
Desviacion estandar normalizada: 21.98 

Tabla 2. Direcciones en que se observan picos en los diagramas de rosas de las areas de la region. 

Azimut de los picos 

Zona s 15 25 35 45 SS 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 Total 

1 ••• ••• • •• ••• • •• s 
2 ••• • •• ••• • •• • •• s 
3 ••• • •• ••• • •• • •• s 
4 ••• • •• • •• • •• 4 
s ••• ••• • •• 3 
6 ••• • •• ••• • •• • •• s 
7 ••• • •• ••• • •• 4 
8 ••• • •• ••• ••• • •• s 
9 ••• ••• ••• • •• • •• s 

10 ••• ••• ••• • •• • •• s 
11 ••• ••• ••• ••• • •• ••• • •• 7 
12 ••• ••• • •• • •• 4 
13 ••• ••• ••• • •• • •• s 

Total 3 2 2 s 3 1 6 7 1 1 4 2 s 4 4 1 4 7 

Frecuencia media: 3.44 picos/direccion 
Desviacion estandar: 2.01 picos/direccion 

Frecuencia minima significativamente mayor que la media: 6 picos/direccion · 
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Si bien el sistema de fracturamiento en direcci6n 165 ± 5° es aproximadamente 
9% menor que el sistema en direcci6n 35 ± 5°, esta hace un angulo respecto del 
Sol (Azimut 1130) de 78°, mientras que el primero es de 52°. Esto significa que 
en igualdad de condiciones de iluminaci6n, esto es, igualando el efecto de la sombra 
en el analisis, el sistema en direcci6n 165 ± 5° podria ser un poco mayor que el sis
tema en direcci6n 35 ± 5°. 

Bajo las consideraciones anteriores los sistemas de fracturamientos mas impor
tantes en cuanto a longitud medida y extension abarcada son, en primer lugar, en 
direcci6n 70 ± 10° yen segundo, en 170 ± 10°. 

N 

165° 

Fig. 3. Diagrama de rosas de los rasgos lineales contenidos en la Fig. 2. El cfrculo indica la lon
gitud promedio por intervalo: la longitud de la direcci6n 650 es de 1790 km. 

La diferencia promedio entre areas tiene un valor medio, para los datos de la Ta
bla 3, de 29.63. Con base en este dato se cont6 la cantidad de areas con una dife
rencia promedfo significativamente menor que la media, es decir, menor que 23.30 
para cada area. Este numero se empleara como parametro para cuantificar la repre
sentatividad respecto del fracturamiento regional al p~nte en cada area. · 
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Tabla 3. Diferencia promedio de las areas entre sf. 

Zona 
1 1 
2 23.39 2 
3 23.04 25.14 3 
4 29.31 27.98 28.11 4 
5 34.09 21.24 28.26 26.83 5 
6 26.17 22.86 29.65 28.34 21.05 6 
7 41.63 31.07 40.68 31.11 19.79 27.42 7 
8 45.96 37.69 41.51 33.83 27.36 34.11 24.15 8 
9 37.80 26.82 34.06 29.70 15.75 25.44 22.62 25.58 9 

10 34.38 23.32 36.97 31.73 20.00 17.85 22.53 31.31 22.87 10 
11 30.51 27.78 36.86 31.46 25.52 24.60 21.77 32.74 25.88 25.83 11 
12 39.67 25.44 39.70 34.74 26.59 33.11 27.22 37.24 32.26 30.92 27.30 
13 43.42 30.73 42.51 36.10 29.18 31.17 28.63 33.36 25.80 25.11 30.23 

Diferencia promedio general: 29.63 
Desviaci6n estandar: 6.33 

En la Tabla 4 se tiene la cantidad contada para cada area. 

Tabla 4. Cantidad de areas cuya diferencia promedio es 
significativamente menor que la media, es decir, menor que 

23.3, respecto a cada area y su valor normalizado. 

Area Cantidad Valor Area Cantidad Valor 
normalizado normalizado 

1 1 20 8 0 0 
2 2 40 9 3 60 
3 1 20 10 4 80 
4 0 0 11 1 20 
5 5 100 12 0 0 
6 3 60 13 0 0 
7 4 80 

Cantidad promedio 1.85 

12 
27.10 

En las areas 4 y 6 se observaron estructuras circulares que semejan calderas. En 
el caso del area 6 se trata de la caldera Los Humeros pero en el area 4 no fue posible 
verificar si se trata de calderas o no. En el area 7 (micamente se observaron domos: 
Las Derrumbadas y Cerro Pinto; a esta area se le calific6 con 500/o del "valor"asig
nado a las areas 4 y 6. 



Tabla 5. Resumen de las calificaciones de cada area; los factores de normalizaci6n (FN) empleados; el promedio de las calificaciones 
de cada area y la calificaci6n minima significativamente mayor que la promedio. 

A ea km en direc- km en direc- km de frac-
r ci6n 70 ± 100 ci6n 170 ± 100 turamiento Picos Areas con Edificios Calderas Promedio sin Promedio con 

dif < 23.3 volcanicos y domos calderas y domos calderas y domos 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

FN 

45.85 

57.04 

51.26 

25.63 
58.84 

100.00 

81.23 

31.05 

64.26 
81.23 

76.90 
38.99 

37.91 
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48.09 

67.18 

55.73 
54.20 

33.54 

60.31 

93.13 

65.65 
40.46 

58.78 

46.56 
87.02 

100.00 

131 

77.35 

73.92 

71.89 

48.45 

60.71 

100.00 

79.31 
41.09 

55.37 
68.41 

75.83 
47.67 
36.26 

1779 

71.43 
71.43 

71.43 

57.14 

42.86 

71.43 
57.14 

71.43 

71.43 

71.43 
100.00 
57.14 

71.43 

7 

20 

40 

20 

0 
100 

60 

80 

0 
60 

80 
20 

0 
0 

5 

Calificaci6n promedio de las Areas 
Desviaci6n estandar 

0 

35 

0 

100 

35 
16.25 

47.50 
3.75 

6 
7.50 

16.50 

0 
2.50 

80 

0 

0 
0 

100 
0 

100 

50 

0 

0 
0 
0 

0 
0 

Ver texto 

Minimo de calificaci6n significativamente mayor que el promedio 

52.54 

50.26 

44.55 

46.05 
49.38 

67.57 

73.29 
34.59 

48.17 
61.77 
54.51 

38.47 
41.35 

50.96 
11.18 
62.14 

37.14 
43.28 

38.22 

53.98 
42.33 
72.27 

69.93 
29.78 
41.34 
52.87 

46.93 
32.97 
35.44 

45.88 
13.23 
59.11 
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Los dos criterios de evaluaci6n global, considerando si y no la presencia de cal
deras y domos, coinciden en indicar unicamente a las areas 6 y 7 como areas cuya 
calificaci6n es significativamente mayor que la calificaci6n promedio para las areas 
de la regi6n considerada. 

Las selecciones primarias: areas 6 y 7 estan sobre rocas igneas cuaternarias. En 
la primera la estructura mas importante es la caldera Los Humeros y la poblaci6n 
de Teziutlan, en la segunda son Las Derrumbadas y Ciudad Serdan, respectivamen
te. En lo sucesivo el area de estudio se llamara de Los Humeros-Las Derrumbadas. 

Es importante sei'ialar que el area de la primera selecci6n es alargada de Norte a 
Sur en coincidencia con la direcci6n del sistema de fracturamientos de segunda im
portancia. 

Segu.nda Aplicaciim 

En la figura 4 se muestra una sintesis de parte de la carta Topografica Veracruz, 
14 QVI. En ella solo se anotaron las lineas para las alturas de 1 000, 2 000, 2 200, 
2 400, 2 600 y 3 000 m snm y las poblaciones de mayor importancia. 

En esta figura se puede observar que parte de la topografia consiste en 4 alinea
mientos en direcciones o0, 450, 1150 y 135°. 

El alineamiento N-S o o0 se manifiesta con la linea de los 1 000 m entre J alapa 
y C6rdoba y en la de los 3 000 m que rodea al Pico de Orizaba o Citlaltepetl. 

En direcci6n 45° se orienta la linea que une los poblados de El Seco al SO y Pe
rote al NE. Estas dos ciudades se relacionan con la linea de los 2 400 m que a su 
vez limita una depresi6n que fonna una cuenca endorreica ocupada por las lagunas 
del Carmen al SO y la de Tepeyahualco al NE; fuera del espacio entre ambas ciuda
des al NE se manifiesta con la linea de los 2 000 m, formando un "espinazo" y ha
cia el SO con la linea de los 2 200 m. 

La cuenca endorreica citada arriba presenta una flexi6n cerca de su parte media 
en direcci6n 115°, se observa su continuaci6n hacia el NO de la cuenca. Este ali
neamiento se observa tambien con la linea de los 2 000 pasando por Teziutlan y la 
de los 1 000 al N de esta ciudad. 

El cuarto alineamiento topografico, 135°, se observa con mayor facilidad si se 
piensa que cruza por Tehuacan y consta de varias partes paralelas, ya sean altas o 
bajas. 
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Fig. 4. Topograffa sintetizada del area Los Humeros - Las Derrumbadas. Basada en la carta to
pografica Veracruz 14 Q-VI y los principales alineamientos. 
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Estos alineamientos se pueden correlacionar con el mapa geol6gico de Y afiez 
Garcia (1980) y resulta que las rocas que constituyen la Sierra de Soltepec, al sur 
de El Seco, datan del Cretacico lnferior-Medio, con una edad estimada en 100 M.a., 
siendo calizas de la Formaci6n Orizaba. El alineamiento topografico en direcci6n 
145° se presenta sobre esta sierra y en la parte NO del area sobre rocas cretacicas 
y jurasicas. 

Las rocas de la Formaci6n Teziutlan son principalmente andesitas y basaltos con 
una edad estimada en 5 M.a., o sea del Plioceno. Estas rocas siguen la direcci6n o0 

en aproxirnadamente 30 km, en lo que corresponde al alineamiento en el mismo 
rumbo en el flanco oeste de la sierra que abarca del Pico de Orizaba al Cofre de Pe
rote, Sierra Negra. Sohre esta formaci6n y otras mas recientes se presenta el alinea
miento 115°. 

El alineamiento 45° se presenta principalmente sobre rocas del cuatemario, con
sistentes en tobas y material lacustre y sobre materiales de origen fgneo extruidos 
durante el Pleistoceno con una edad estimada en 1 M.a. 

La interpretaci6n de las fotografias aereas se muestra reducida en la figura 5. En 
ella aparecen los centros de 23 zonas en las que se dividi6 el area para realizar dia
gramas de rosas. Las zonas en las que se obtuvieron estos, son circulos de 5 km de 
radio, a excepci6n de las zonas 11, 13 y 14 en que son de 2 km de radio. 

En el area de esta interpretaci6n se contaron 206 edificios volcanicos; en algunos 
casos se observ6 que estaban lo suficientemente cercanos como para sospechar una 
relaci6n entre el vulcanismo y fracturas o fallas no manifiestas en la superficie. 

Con base en la definici6n de alineamiento volcanico que en este trabajo se pro
pone, se consideraron alineamientos volcanicos con D = 1.5 km y C = 7.5, es decir, 
CE separados menos de 1.5 km y a menos de 200 m al trazo del alineamiento; en 
ambos casos las distancias se refieren al crater. 

El resultado de la aplicaci6n se tiene en la Tabla 6 y en la figura 6. 

Esta tabla se form6 con los datos de 55 alineamientos cuyas direcciones se midie
ron con una precisi6n de 1 °. La cantidad de CE alineados, bajo el criterio mencio
nado, es de 143, es decir el 69.420/o del total. En el intervalo 73 ± 100 se encuen
tran 59 CE alineados; esto equivale al 41.260/o de los edificios alineados, o sea al 
28.640/o del total de CE y esta es la direcci6n principal en que se alinea el vulcanis
mo. Las direcciones secundarias son: 45 ± 5° con 10.43%, 105 ± 50 con9.79% y 
165 ± 5° cori 7.690/o. 
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FIGURA5 

Fig. 5. (Mapa Adjunto). 
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Tabla 6. Direcci6n de los alineamientos volcanicos observados y ta cantidad 

Azimut de los 
alineamientos 

volcanic<11 

± 50 

s 
15 
25 
35 
45 
SS 

65 
75 
85 

de CE que los forman para D •l .S km y C • 7 .5. 

No.de EV No.de Azimut de los No.de EV 
alineamientos alineados grupos 

volcanicos 
alineados 

4 2 95 
4 2 105 
3 1 115 
0 0 125 

15 6 135 
4 2 145 

16 6 155 
34 13 165 
22 6 175 

N 

165° 

ALINEAMIENTOS VOLCANICOS 

DE LA REGION 

2 
14 
0 
2 
·4 
4 
0 

11 
4 

LOS HUMEROS - LAS DERRUMBADAS 

(Os 1.5 Km .• Cs7.5) 

No.de 
grupos 

1 
4 
0 
1 
2 
2 
0 
s 
2 

Fig. 6. Diagrama de rosas de alineamientos de edificios volcanicos presentes en la figura 5, con 
D• l.S km, C• 7 .5. 
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Los principales CE del area son la caldera de Los Hurneros y los cerros Pizarro, 
Pinto y Las Derrumbadas. 

La caldera de Los Hurneros es una estructura redonda, cuyas dimensiones me
dias son: 

radio de base: 
radio del crater: 
altura: 
elevaci6n de la cima: 
volumen: 
area: 

12±2krn 
6krn 
400m 
2 850m snm 
110 ± 22 krn3 

500 krn2 

Al sur de la caldera se levanta el Cerro Pizarro. Este cerro se compone de dos 
partes, una es un antiguo crater de explosi6n y otra un domo de forma c6nica que 
se emplaz6 a traves del conducto central del volcan preexistente. 

radio de base: 
altura: 
volumen: 
area: 

2krn 
650m 
5.45 km3 

12.57 krn2 

El Cerro Pinto debe su nombre a los distintos colores de las rocas que lo forman. 
Consiste en varios crateres de explosi6n intruidos por domos, a semejanza del Cerro 
Pizarro, pero en este caso el angulo entre las pendientes del edificio base y del domo 
principal son muy diferentes, formandose un cono montado sobre un cono truncado. 

radio de la base del cono truncado: 
radio de la cima del cono truncado: 
altura del cono truncado: 
altura del cono d6mico: 
volumen del cono truncado: 
volumen del cono d6mico: 
volumen total: 
area: 

3.75 km 
2.38km 
lOOm 
600m 
3km3 

8.47 km3 

11.47 krn3 

44.18 km2 

Las Derrumbadas son dos domos esencialmente c6nicos, cuyas bases estan en 
contacto y sus cimas estan alineadas NO-SE en direcci6n 151 °. 
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radio de la base: 
altura: 
volumen: 
area: 

radio de la base: 
altura: 
volumen: 
area: 

2.35 km 
870m 

11.82 km3 

17.35 km2 

2.35 km 
930m 

12.64 km3 

17.35 km2 

estas cifras se refieren a dimensiones conservadoras tal como se observan, sin corre
gir por el efecto de la erosion sobre las estructuras. La litologia del area esta des
crita detalladamente en el trabajo de Yanez ( 1980), por lo que aqu( no se resefiara. 

Dentro de un perimetro de 3 km hacia el exterior de lo que se cree es el horde de 
la caldera de Los Humeros se presentan alineamientos de CE que parecen dirigirse 
radialmente a ella. El centro geometrico C desde donde parecen radiar, se localiz6 
empleando minimos cuadrados, en 19°25 .2'N, 97o39 .5'0 ± 500 m, este punto se 
ubica en la figura 5 al NE del centro de la zona 8. 

Para los 86 CE situados dentro de! rnismo perimetro se fij6 un sistema de refe
rencia cartesiano para asignar a cada uno un par de coordenadas; con el conjunto de 
pares ordenados se calcul6, tambien empleando mfnimos cuadrados, la c6nica que 
mejor se ajusta al conjunto. El resultado es una elipse cuyo centro se encuentra 
aproximadamente a 650 m al NO de! centro anterior, tiene su eje mayor en direcci6n 
96.4°, una excentricidad e = 0.67, semieje mayor = 7 .50 km y semieje menor = 
5.57 km (figura 7). 

En la caldera de Los Humeros se presenta el 41.750/o de los CE de! area y se pue
de afirmar que existi6 actividad volcanica a traves de fracturamientos radiales y se
micirculares, cuyo centro se encuentra pr6ximo a la pequefia caldera de hundimien
to denominada Xalapazco. 

En la Tabla 7 se tienen los picos quc se observan en los histogramas de! area, y en 
la Tabla 8 la matriz de diferencia promedio entre las zonas de! area. · 
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Fig. 7. Localizaci6n de! centro C, de convergencia de alineamientos de centros eruptivos y elip
se, ajustada a la distribuci6n de CE en la caldera Los Humeros. 

Del examen de la Tabla 7 se encuentra que las direcciones con abundancia de pi
cos en los histogramas, significativamente mayores que el promedio, son las: 25°, 
65°, 105° y 165°. 

Las principales direcciones de fracturamiento en el area son las mismas en que se 
presenta la mayor cantidad de picos en los histogramas, estos son: 250, 65°, 105° 
y 165°. . 



Iv 
Tabla 7. Direcciones en que se observan picos en los diagramas de rosas de las zonas del area. 00 

°' Azirnut de los picos 

Zona 5 15 25 35 45 55 65 75 .85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 Total 

1 ••• • •• ••• • •• • •• • •• 6 
2 ••• ••• • •• • •• 4 
3 ••• ••• ••• • •• • •• 5 
4 ••• ••• • •• ••• • •• 5 
5 ••• ••• • •• • •• • •• 5 
6 ••• ••• • •• ••• • •• • •• 6 
7 ••• • •• • •• ••• • •• 5 C) 
8 ••• ••• • •• • •• • •• 5 t!1 

9 ••• • •• • •• ••• • •• • •• 6 
0 ..., 

••• • •• • •• • •• • •• -10 ••• • •• 7 tll 

11 ••• • •• • •• • •• • •• 5 
c=; 
> 

12 ••• • •• ••• • •• • •• 5 ~ 13 ••• • •• ••• • •• • •• • •• 6 
14 ••• • •• • •• • •• • •• 5 I 15 ••• • •• • •• • •• 4 
16 ••• ••• ••• • •• • •• 5 
17 ••• • •• • •• • •• • •• 5 0 z 
18 ••• • •• • •• • •• • •• • •• • •• 7 > 

t"' 
19 ••• ··~ ••• ••• • •• ••• 6 
20 ••• • •• ••• 3 
21 ••• ••• • •• • •• • •• 5 
22 ••• • •• • •• • •• • •• • •• 6 
23 ••• • •• ••• • •• • •• 5 

Total 7 5 11 7 7 5 12 7 2 3 13 6 5 6 .6 4 10 5 
Frecuencia media: 6.72 picos/direcci6n 
Desviacion estandar: 3.01 picos/direcci6n 

Frecuencia m{nirna significativamente mayor que la media: 10 picos/direccion 

-~· 
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Tabla 8. Diferencia promedio de las zonas entre s{. 
Zonas 

1 1 
2 27.09 2 
3 32.24 22.97 3 
4 28.63 24.48 24.50 4 
5 25.SO 30.01 37.04 25.00 5 
6 36.32 38.34 34.65 29.40 35.06 6 
7 31.26 31.88 33.75 23.84 18.35 33.11 7 
8 33.19 29.63 27.77 25.57 28.89 27.05 30.87 8 
9 21.14 32.07 33.21 35.64 27.43 41.44 36.49 33.61 9 

10 20.43 27.03 29.08 30.60 32.56 38.18 34.18 37.53 26.71 10 
11 37.43 28.79 32.24 24.11 24.33 29.96 24.07 24.29 36.08 35.96 11 
12 41.38 37.02 44.88 33.40 31.84 32.25 29.90 32.02 46.62 47.00 28.68 12 
13 36.79 36.88 40.39 35.25 33.58 37.65 31.43 35.13 38.73 43.31 34.59 27.41 
14 39.15 41.95 43.54 34.01 33.34 33.03 34.31 33.70 42.92 43.43 32.09 24.63 
15 35.01 34.06 40.45 29.03 23.88 27.00 26.33 26.60 41.01 42.81 27.43 16.56 
16 28.12 28.20 31.64 20.91 18.15 26.40 17.06 27.33 33.75 32.83 23.04 30.10 
17 24.05 27.17 36.54 30.45 16.26 37.69 26.39 30.94 24.28 32.42 30.14 31.96 
18 22.04 23.86 32.63 24.44 19.68 30.35 24.14 23.93 30.14 32.31 28.06 25.67 
19 27.49 32.43 36.31 25.06 28.67 30.58 25.66 33.76 40.10 34.64 34.68 30.87 
20 31.08 44.99 44.83 34.91 35.55 38.08 33.39 41.11 39.90 38.92 41.63 35.16 
21 28.93 33.24 37.75 28.70 26.13 31.40 25.97 32.08 35.66 36.16 31.43 26.96 
22 21.61 26.12 31.01 27.34 25.48 30,75 28.04 30.24 32.05 27.17 31.60 35.47 
23 29.48 32.33 38.89 32.91 23.24 40.81 25.24 31.25 32.54 38.19 34.15 28.92 

Diferencia promedio general: 30.51 
Desviaci6n estandar: 6.20 

(Tabla 8. Continuaci6n) 

Zonas 

13 
14 27.48 14 
15 30.45 26.70 15 
16 32.57 31.29 21.47 16 
17 29.28 33.91 24.44 21.92 17 
18 27.96 33.06 18.07 20.20 17.34 18 
19 31.72 34.28 25.90 24.29 30.79 20.69 19 
20 34.57 24.49 34.15 33.28 34.28 31.76 28.45 20 
21 24.80 20.71 22.42 18.13 23.77 23.80 25.85 24.42 21 
22 28.54 32.69 27.48 21.17 24.45 22.86 24.62 32.80 22.07 22 
23 26.26 33.63 25.99 27.34 17.96 17.99 28.28 30.99 25.88 29.68 



288 GEOFISICA INTERNACIONAL 

La diferencia promedio de las zonas entre si, tiene un valor medio de 30.45. Es
te valor es ligeramente mayor que el obtenido para las areas entre si: 29.55. Esto 
puede implicar un menor grado de homogeneidad en el fracturamiento del area res
pecto al de la regi6n. Este resultado es de esperar si se considera que a esta escala, 
en zonas de 5 km de radio, son de importancia las diferentes caracteristicas litol6-
gicas y estructurales de las rocas que contiene cada una. Sin embargo, esta informa
ci6n es util para determinar los conjuntos de zonas con procesos de fracturamiento 
similares. 

En la Tabla 9 se resume Ia informaci6n necesaria para la segunda selecci6n. En 
ella entran las magnitudes de los 4 sistemas de fracturamiento principales como da-

Tabla 9. Resumen de las caracterfsticas de cada zona necesarias para la 
segunda selecci6n, su calificaci6n promedio, el valor medio general, su 

desviaci6n estandar, el valor mfnimo significativamente superior al promedio 
y el valor mfnimo singularmente mayor que el promedio. 

Fracci6n del Manifestaciones Calificaci6n 
Zona fract. en las Picos CE tennales promedio dir. principales 

1 70.54 85.71 0 0 39.06 
2 71.47 57.14 2.63 0 32.81 
3 71.28 71.43 5.26 0 37.02 
4 80.11 71.43 0 100.00 62.88 
5 65.61 71.43 0 0 34.26 
6 88.66 85.71 36.84 100.00 77.80 
7 70.91 71.43 73.68 0 54.00 
8 85.97 71.43 100.00 100.00 89.35 
9 63.57 85.71 0 0 37.32 

10 71.19 100.00 0 0 42.80 
11 81.97 71.43 2.63 0 39.01 
12 100.00 71.43 18.42 0 47.46 
13 88.10 85.71 10.53 0 46.08 
14 99.26 71.43 0 0 42.67-
15 83.83 57.14 0 0 35.24 
16 78.07 71.43 0 0 37.38 
17 67.19 71.43 7.89 0 36.63 
18 71.00 100.00 36.84 100.00 76.96 
19 81.41 85.71 0 0 41.78 
20 74.63 42.86 2.63 0 30.03 
21 91.57 71.43 26.32 0 47.33 
22 77.23 85.71 0 0 40.74 
23 73.79 71.43 15.79 0 40.25 

F.N.: 41.84 7 38 Si 

Calificaci6n promedio de las zonas: 46.47 
Desviaci6n estandar: 15.66 

Minimo de calificaci6n significativamente mayor al promedio: 62.13 
Minimo de calificaci6n singularmente mayor que el promedio: 77.79 
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tos para calcular el factor kilometros de fracturamiento a lo largo de las direcciones 
principales. 

El resultado de la seleccion son las zonas 8, 6 y 18, en ese orden de importancia. 
En la zona 4 no se observan CE y se toma como zona de importancia secundaria. 

Estas zonas seleccionadas constituyen las partes sur y oeste de la caldera de Los 
Humeros y los domos Las Derrumbadas. Dado que las primeras 8 y 6 son aledaiias, 
la zona de mayor potencial geotermico aparente cae sobre la linea que une al pobla
do de Los Humeros con la caldera Xalapazco. 

Otra informaci6n 

Ponce y Rodriguez (1977) localizan la mayor actividad sismica en la parte oeste de 
la caldera de Los Humeros, en las cercanias del poblado de Los Humeros. Este lu
gar: 19°40'N, 97°26'0, esta al sur de la interseccion 19°4t.4'N, 97°26.6'0, de los 
dos principales sistemas de fallas que cortan la estructura en su parte central: Monte 
Nuevo (650) y Zaragoza (145°). 

Flores et al. (1977) por medio de una aeromagnetometria ubican un prisma mag
netizado a una profundidad de 2 km y grosor de 5 km con dimensiones N-S de 5 km 
y E-0 de 2 km en 19°4t.5'N, 97°25.6'0 proximo a la interseccion de los sistemas 
mencionados. El modelo empleado es poco sensible a cambios en las dimensiones 
E-0 del cuerpo por lo que estas son solo indicativas. 

Mena y Gonzalez (1977) encuentran en la gravimetria de la caldera un cuerpo de 
densidad 2.52 g/cm3 en 19°42'N, 97°26'0. Este cuerpo descansa sobre roca con 
densidad 2.67 g/cm3 y esta sepultado por materiales con densidad 2.35 g/cm3

• Lo
calizan ademas un bajo gravimetrico, el mas importante en el area, en el flanco oes
te del Xalapazco. 

Alvarez (1980) en un sondeo telurico en frecuencia de 8 Hz encuentra dos bajos 
resistivos relativos. Uno proximo a la interseccion de las fallas Monte Nuevo y Za
ragoza y otro en el flanco oeste de la Caldera Xalapazco. 

Los fracturamientos regionales que presentan Mooser y Soto (1979), no se pu
dieron asociar con los que se encontraron en la interpretacion de imagenes Landsat 
de la region (figura 2) en la interpretacion de fotografias aereas del area (figura 5), 
ni en la verificacion de campo. 

Con la informacion geoffsica de que se dispone y los resultados de aplicar el me
todo, se puede pensar que el cuerpo que reportaron Flores et al. (1977);"Mena y 



290 GEOFISICA INTERNACIONAL 

Gonzalez ( 1977), en el centro de la caldera, es uno cuyo magma ascendi6 a traves 
de la intersecci6n de una antigua falla, Zaragoza, con el sistema de fallas de Monte 
Nuevo y que se emplaz6 en la vecindad de la intersecci6n de los sistemas. 

El bajo gravimetrico que reportan estos ultimos autores esta pr6ximo a la zona 
de enjambre sfsmico localizada por Ponce y Rodriguez (1977), el bajo en resistivi
dad, estaciones 36-39, encontrado por Alvarez (1980), esta en la zona de mayor 
densidad de CE y tiene manifestaciones termales. Aquf se propone que en esta 
zona existe un cuerpo caliente que se manifiesta en la gravimetria y en el telurico. 

Desafortunadamente al sur del area, la informaci6n es menor y no es posible efec
tuar una interpretaci6n sinergica de ella. 

TECTONIC A 

Delos trabajos realizados (Demant, 1978; Moore y Del Castillo, 1974; Mossman y 
Viniegra, 1976; Tardy, 1980), se deduce que en la tect6nica regional intervienen 
principalmente los procesos que dieron lugar a la Sierra Madre Oriental (SMO) ya 
la Faja Volcanica Transmexicana (FVT). 

La SMO esta formada en buena parte por plegamientos de rocas calcareas de 
edad Cretacica. 

Un plegamiento ocurre (Biot, 1961) cuando una capa plana de,alta viscosidad si
tuada entre capas de menor viscosidad se somete a una compresi6n esencialmente 
paralela a su plano. La amplitud del plegamiento es ftinci6n del grosor de las capas, 
del tiempo, de la profundidad de estas, el contraste de viscosidad entre ellas, y en 
menor medida, de la magnitud del esfuerzo compresivo. El rumbo de los ejes de los 
pliegues formados es perpendicular a el y si el esfuerzo tiene una magnitud similar a 
la necesaria para fracturar las rocas, ademas de plegarlas las fracturara. 

Correlacionando las figuras 2, 4 y los mapas geol6gicos se puede observar queen 
la regi6n el plegamiento que forma la SMO tiene un rumbo medio de 130°, una 
gran amplitud y presenta fracturamientos, principalmente en la parte SE, en direc
ci6n 35°, aproximadamente. Estos hechos pueden implicar que existi6 un esfuerzo 
compresivo horizontal en direcci6n 35°, que al actuar durante un largo tiempo y 
siendo el esfuerzo principal, produjo el plegamiento de sedimentos Jurasico-Creta
cico (180 a 70 M.a. de edad) y fallas inversas. Despues, actuando junto con un es
fuerzo vertical como principal, fractur6 los pliegues dando lugar a fallas en su mis
mo rumbo. 
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El sistema N-S o 17Q ± 1 o0 , bien representado por la sierra que corre del Pico 
de Orizaba al Cofre de Perote, esta formado por derrames igneos y (racturas. La 
edad estimada de estos derrames, Formaci6n Teziutlan, es de 3.5 a 5 M.a. (Yafiez 
(1980)). La Sierra Nevada es un sistema similar, tambien N-S, con rocas de aproxi
madamente 5 .1 M.a. en la caldera de Ixtaccihuatl (Steele, 1971 ). Los fracturamien
tos en esta direcci6n ocupan el segundo lugar en cuanto a extension en que se pre
sentan. Estas observaciones pueden ser explicadas por un mecanismo regional de 
compresi6n en direcci6n o0 ; y/o distension en direcci6n 90°, que dio lugar a fi

suras, rumbo o0 , debido a un empuje hacia arriba, posiblemente causado por cama
ras magmaticas, mismas que sirvieron de conductos para el ascenso de magma. 

Al NO de la caldera de Los Humeros predomina el plegamiento en direcci6n 
120°, que implica una compresi6n en direcci6n 30°, mientras que al SE del Pico de 
Orizaba el plegamiento ocurre en direcci6n 140°, compresi6n rumbo 50°. Entre 
ambas estructuras se interrumpe la SMO y se presenta la FVT, se tiene la mayor in
tensidad del sistema en direcci6n 70 ± 1 o0 , constituido por fallas, fracturas y por 
alineamientos volcanicos. Este regimen de fracturamiento se presenta hasta en ro
cas con una edad estimada en .2 M.a. (Yafiez, 1980) flujos El Lim6n y Cerro Mal
pais entre otros, y es probablemente el sistema regional de mas reciente aparici6n. 

Esta direcci6n de fracturamiento se observa entre las principales desde Durango 
al NO, hasta Juchitan al SE, incluyendo la linea costera de Puerto Angel a Salina 
Cruz. Dentro de estos limites es comun observar la presencia de alineamientos de 
centros eruptivos, grandes y pequefios, con rumbo 70 ± 10° y grandes estructuras 
volcanicas en la intersecci6n de este sistema de fracturamiento con otros, como la 
caldera de La Primavera, el graben de Cuitzeo, la caldera de Los Azufres, la caldera 
de Amealco y la caldera de Los Humeros (IGF, 1980; Del Rio, 1980). 

Analizado detalladamente, parece que el Vulcanismo Cuatemario en el area Los 
Humeros-Las Derrumbadas esta controlado principalmente por el sistema 70 ± 10° 
y que se manifiesta a traves de fracturas en esta direcci6n y donde estas cortan an
tiguas fracturas, o zonas de debilidad, rumbo 135° de la SMO. 

En el mapa de Lopez Ramos (1976) la linea Atoyac, Gro. - Nautla, Ver., rumbo 
45 ± 10°, marca una discordancia entre las rocas situadas a ambos lados de ella. En 
el mismo mapa se observa que dicha linea es aproximadamente colineal a la Hnea 
de los 3 000 m, bnm, rumbo 55°, que se observa en la batimetria del Golfo de Me
xico, en la Fosa de Sigsbee, al NO de Yucatan. De estas observaciones se puede im
plicar que es posible que se trate de una dislocaci6n cortical de extensi6n continen
tal paralelagrosso modo a la fosa del Caiman, en el Mar Caribe. 

Algunos autores (Carr, 1974; Larson y Chase, 1970; Molnar y Sykes, 1969) pro-
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ponen como direccion actual de subduccion de la Placa de Cocos bajo la Placa de 
Norteamerica de 40 ± 10°. 

Es posible que el origen del sistema 70 ± 1 o0 se deb a al efecto combinado de un 
esfuerzo vertical, actuando como esfuerzo principal, en una region continental so
metida a un esfuerzo compresivo horizontal, en direccion 70 ± I o0 , como esfuerzo 
intermedio. 

Esta hipotesis necesita que la direccion del esfuerzo compresivo en la Placa de 
Norteamerica debido a la colision de la Placa de Cocos, rote 30° hacia el E al aden
trarse en el continente, de tal manera que la compresion horizo.ntal tenga un rumbo 
70 ± 10°. Esta posibilidad esta abierta y se puede encontrar en el even to 137 de 
Molnar y Sykes (1969) que corresponde a una compresion en direccion 63°. 

De la caldera Los Humeros se puede inferir, con base en el patron de fractura
miento yen la disposicion de los centros eruptivos, principalmente que: 

1) Durante el desarrollo de la misma, los esfuerzos producidos por el magma en 
su curso por la chimenea originaron fracturamientos radiates al conducto. 

2) El colapso de la caldera ocurri6 durante un periodo en el que el mayor es
fuerzo compresivo horizontal tenia la direccion 960 

3) El centro del colapso coincide con el de la chimenea, centro tambien de! 
fracturamiento radial. 

4) Esta emplazada en una area de intenso tectonismo que evoluciona en el 
tiempo, rapidamente, de tal manera que se observan: un proceso de compre
sion, rumbo 35°, causante de la SMO, hasta hace 50 M.a. (?). Una disten
sion rumbo 90° que dio lugar a la Sierra Negra. y ta! vez tambien a la Sierra 
Nevada, hace 3 a 5 M.a. Un esfuerzo compresivo en direccion 960 que mo
dulo la distribuci6n de! volcanismo calderico con una edad de 2 a .5 M.a. y 
un esfuerzo compresivo rumbo 70 ± 10°, que produce el fracturamiento de 
los flujos mas recientes, cuya edad es de 200 000 afios, aproximadamente. 

COMENT ARIOS Y CONCLUSIONES 

La metodolog.(a presentada y aplicada aqu[, constituyc una via alternativa a un en
foque "clasico", en el que sc estudian areas de acuerdo con una selecci6n empfrica, 
basada en la experiencia personal. Si bien cs cierto que con csta metodologia se 



L. Del Rfo L. 293 

examinan estas areas y todas las que les rodean, la soluci6n tiene la ventaja de estar 
estadfsticamente fundamentada, estar basada sobre informaci6n concreta y verifica
ble, ademas de ser mas rapida y econ6mica. El valor de este tratamiento s6lo podra 
ser evaluado cuando se aplique numerosas veces. 

Las areas aqui consideradas, al momento de entregar este manuscrito, ya han si
do exploradas detalladamente por la Comisi6n Federal de Electricidad. Ha emplea
do tecnicas geol6gicas, geoffsicas y geoqufmicas convencionales, con los mismos re
sultados: las zonas de mayor potencial geotermico son, la franja Los Humeros-Xala
pazco y los domos Las Derrumbadas. En la actualidad el primer pozo perforado, a 
I 750 m de profundidad, en las cercanfas de Los Humeros, produce vapor seco a 
una temperatura de 25ooc. 
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