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En el mlmero especial de Geofisica Internacional, Vol. 17, Nurn. 4, dedicado a la zona geoter­
mica de Los Humeros, Puebla, los resultados obtenidos del trabajo de gravimetrfa de Mena y 
Gonzalez-Mor6n (1977-78) no son compatibles con los proporcionados por Flores y otros 
(1977-78). Por este motivo se decidi6 analizar la informaci6n 111agnetica, empleando transfor­
madas de Hilbert para obtener la seiial magnetica reducida al polo y la seiial anali'tica y aplican­
do, ademas, filtros de prolongaci6n de campo arm6nico y tecnicas de correlaci6n entre la 
anomalfa magnetica reducida al polo y la primera derivada de la gravedad, para obtener nueva 
informaci6n sobre algunos parametros de los cuerpos principales que se localizan en la Caldera 
de Los Humeros. 

El an:ilisis de los datos confirma la existencia de dos grandes cuerpos, someros, "de rafz pro­
funda": uno, que corresponderia a la estructura interna del volc6n que di6 origen a la Caldera 
de Los Humeros; y otro, al de una pequeiia caldera \le hundimiento conocida corno la Calderita 
o Cerro Xalapazco, localizada en el interior de la misrna Caldera de Los Humeros. 

Los resultados obtenidos corroboran el analisis anterior dado por Mena y Gonzalez-Moran 
(1977-78), eliminando la ambigiicdad existente. 

* lnstituto de Gcofisica, UNAM. 
** UACP Y P Del CCH, UNAM. 
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ABSTRACT 

In the special issue of Geofisica Internacional dedicated to the geothermal area of Los Humeros, 
Puebla, Mexico (Vol. 17, No. 4) the results obtained from the gravimetry by Mena and Gonza­
lez-Moran (1977-78) are in disagreement with those of Flores et al. (1977-78). Due to this 
fact it was decided to analyze the magnetic information by means of Hilbert transforms to ob­
tain the magnetic signal reduced to the pole as well as the analytic signal. Harmonic field con­
tinuation filters and correlation techniques between the magnetic anomaly reduced to the pole 
and the fust derivative of the gravity were applied. These procedures provide new information 
on the parameters of the main bodies located underneath Los Humeros Caldera. 

Analysis of the data supports the existence of two large shallow bodies of "deep roots": 
one corresponding to the internal structure of the original volcano which gave origin to Los Hu­
meros Caldera, and the second corresponding to the small caldera known as "La Calderita" or 
Cerro Xalapazco, located inside Los Humeros Caldera itself. 

The results support the analysis given before by Mena and Gonzalez-Moran (1977-78) thus 
eliminating the mentioned ambiguity. 

INTRODUCCION 

Muchas veces las seflales observadas de campos geofisicos son complejas, efecto de 
la contribuci6n de muchos cuerpos, dando como resultado una interpretaci6n difi­

. cil y conduciendo, en ocasiones, a conclusiones err6neas, que pueden ser eliminadas 
mediante tecnicas que posteriormente discutiremos. 

En este trabajo se estudia, principalmente, una anomalia obtenida en un levanta­
miento aeromagnetico, a 250 metros sabre la superficie de la Caldera de Los Hume­
ros, Puebla, y, posteriormente, se establece una correlaci6n entre la anomalia mag­
netica y la gravimetrica, utilizando el teorema de Poisson. 

En el numero especial de la Revista Geofisica Internacional, Vol. 17, No. 4, de­
dicado a esta zona geotermica, Mena y Gonzalez-Moran (1977-78), del analisis de 
resultados del mapa de anomalias residuales gravimetricas, propusieron la existencia 
de un cuerpo intrusivo causante de un alto gravimetrico en el centro de la Caldera. 
Sin embargo, estos resultados no son compatibles con los reportados por Flores y 
otros (1977-78) que postulan la existencia de un gran cuerpo de alta magnetizaci6n 
y a mayor profundidad. 

Debido a la diversidad y complejidad de las condiciones de la zona de Los Hume­
ros, que ha presentado intensa actividad volcanica desde el Mioceno al ~eciente, se 
deci~i6 utilizar diferentes metodos para dar soluciones a los problemas geol6gicos y 
detallar lo mas posible el objetivo a resolver. 
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Es frecuente el uso de transformaciones de las sefiales originales con el fin de re­
saltar eventos de interes o eliminar otros. Los filtros de prolongaci6n de campo ar­
m6nico, seg'undas derivadas, etc.,son algunos de los metodos normalmente usados. 

Por otra parte, la tecnica de correlaci6n entre anomalias gravimetricas y magne­
ticas es de utilidad, siempre y cuando la fuente causante sea la misma. Esta correla­
ci6n llega a ser una ayuda importante en la interpretaci6n, permitiendo reducir la 
incertidumbre existente y pudiendo obtener algunas ideas cuantitativas acerca de 
los para.metros de los cuerpos causantes de la anomalia. 

ME TO DO LOGIA 

Transformada de Hilbert 

En general, la transformada de Hilbert puede considerarse como un filtro que man­
tiene la amplitud de una sefial pero la desfasa en 90°. Este procedimiento matema­
tico presenta su mayor efectividad cuando se trabaja con sefiales magneticas de in­
tensidad total, ya que permite obtener la componente vertical y horizontal de la 
misma, asi como la sefial reducida al polo. 

la sefial reducida al polo 

Las sefiales magneticas no ocurren directamente encima de los cuerpos que las pro­
ducen, originando que el mapa magnetico no muestre de manera explfcita los deta­
lles estructurales de! area. Esta distorsi6n se debe a que el angulo formado entre el 
vector de! campo geomagnetico no es vertical. 

Se ha considerado en este estudio que el magnetismo remanente es poco signifi­
cativo o no existe para los cuerpos estudiados. Tal consideraci6n se fundamenta en 
la ausencia de mediciones magneticas en muestras de pozos. 

La sefial reducida al polo logra definir los cuerpos principales, mostrando coinci­
dencia con trabajos ya publicados (Mena y Gonzalez-Moran, 1977-78; Alvarez, 
1977-78; Flores et al., 1977-78) y por tanto, ratificando la posici6n de ese cuerpo 
y mostrando la posible existencia de otros. 

Correlacion entre la anomalia magnetica reducida al polo y la primera derivada de 
la anomalia gravimetrica 

El fundamento ffsico para cmplear esla tccnica de correlaci6n se basa en el hecho 
de que las propiedades de la corteza cristalina son consecuencia de su composici6n 
mineral6gica. 
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Esta relaci6n se expresa derivando el teorema de Poisson que relaciona los poten­
ciales magnetico y gravimetrico con respecto a la direcci6n vertical. Se puede repre­
sentar este teorema como la ecuaci6n de una recta 

Tz = A + _AL agz 
LlaG az (1) 

cuya variable independiente es el gradiente de la anomalia gravimetrica (a:-Z) y co-
mo variable dependiente la seflal magnetica reducida al polo (Tz). z 

La pendiente de la recta (1) representa la relaci6n entre los contrastes de magne­
tizaci6n (M) y de densidad (Lla), normalizada por la constante de gravitaci6n uni­
versal (G). 

La tecnica consiste en elegir una ventana, de acuerdo con el tipo de estructuras a 
determinar, y efectuar una regresi6n lineal con los datos. El valor del coeficiente de 
correlaci6n, pendiente y termino independiente son asignados al centro de la ventana. 

El analisis de estos datos debe hacerse tomando como criterio selectivo aquellas 
regiones donde el coeficiente de correlaci6n lineal en valor absoluto sea cercano o 
igual a uno, ya que esto garantiza el comportamiento de los datos en una relaci6n 
lineal y satisface el teorema de Poisson (Chandler et al., 1977; Kanasewich y Agar­
wal!, 1970). 

Discusibn y resultados 

Mena y Gonzalez-Moran (1977-1978) propusieron un gradiente regional de 1.2 mgal/ 
km en direcci6n N-S del mapa de anomalias completas de Bouguer, producto de las 
anomalias asociadas en el sistema orografico de la Sierra Madre Oriental y de! ma­
cizo granitico de Teziutlan, Puebla. Al restar este gradiente regional, el mapa resi­
dual obtenido por Mena y Gonzalez-Moran (1977-78) define de manera adecuada 
los efectos individuales de las principales estructuras que forman la Caldera de Los 
Humeros. 

En la parte central de la Figura 1, la lfnea de nivel cero delimita una anomalfa 
negativa de forma eliptica que sugiere la existencia de un area de baja densidad, ori­
ginada por la intersecci6n de Jos dos grabens: Humeros y Oriental. Dentro de esta 
area es posible observar cuatro diferentes anomalias de forma anular. Nos ocupa­
remos solo, de la localizada entre 19°36' a 19°47' Ny 97°22' a 97°30' W, por ser 
esta zona la estudiada en este trabajo, que presenta un maximo relativo ( 19°42' N -
97°26' W), producto de! intrusivo que constituye la base de la chimenea de] volcan 
original que di6 origen a la Caldera, y una serie de mfnimos gravimetricos al sur de 
la Caldera, producto de] vulcanismo secundario en la misma. 
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9701_0' 

Fig. 1. Mapa de anomaHas residuales gravimetricas con la ubicaci6n de la seftal aeromagnetica 
(obtenido de Mena y Gonzalez-Mor.in, 1977-78). 

Un vuelo aeromagnetico, a 250 m sobrc la supcrficie, realizado a traves de la Cal­
dera, dio como resultado una anomalfa dipolar. La seflal magnetica original es com­
pleja, resultado de! efecto de varios cuerpos: por lo que se elimin6 la contribuci6n 
de fuentes superficiales, emplcando un filtro de prolongaci6n de carnpo arm6nico 
un kil6metro hacia arriba. La Figura 2 mucstra la serial aeromagnetica original y la 
seflal filtrada. · 
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A partir de estas scnalcs, cmplcando transforrnadas de Hilbert, (Shuey, 1972; 
Nabighian, 1972; Suro, 1980) sc obtuvicron las scnalcs reducidas al polo de las mis­
mas (Figura 3). Estas scnalcs junto con la scfial analitica (Figura 5) proporcionan 
buena infomiaci6n sobrc algunos par;imctros de los cucrpos involucrados. 
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Fig. 3. Seiiales reducidas al polo. 
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Fig. 4. Esquerna con la ubicaci6n cstimada de las cstructuras principales de la Caldera. · 
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La serial aeromagnetica original esta formada por la contribuci6n de varios cuer­
pos, pero dado que el efecto de algunos de ellos practicamente es eliminado al pro­
longar la serial un kil6metro hacia arriba (Figura 2), nos concentraremos en el estu­
dio del dipolo principal que esta formado por dos elementos: uno, que corresponde­
ria al conducto que constituye la chimenea del antiguo volcan, y otro a una estruc­
tura similar, producto del vulcanismo secundario en la Caldera, perteneciente al Ce­
rro Xalapazco o Calderita. 

Ambos rasgos referidos anteriormente, se muestran en el analisis de la serial ana­
litica (Figura 5) y las seriales reducidas al polo (Figura 3) permitiendo ubicar la "es­
tructura intema" del Cerro Xalapazco entre los 4.5 y 7 km de la secci6n y a una 
profundidad de 500 metros; y la otra localizada entre los 10 y 12 km ya una pro­
fundidad no mayor de 750 metros. Debe destacarse el hecho de que probablemen­
te el origen de ambos cuerpos no sea el mismo (Y afiez, comunicaci6n personal), lo 
que confirma la existencia de varios episodios tect6nicos en el area. La Figura 4 
muestra un esquema con la ubicaci6n y dimensiones estimadas de las estructuras. 

Ademas, mediante el teorema de Poisson se obtuvo la correlaci6n entre la prime­
ra derivada de la gravedad (Figura 6) y la serial reducida al polo (Figura 3), en la su­
posici6n de que el tipo de roca que origina la anomalia gravimetrica es a su vez, por 
su contenido de magnetita, responsable de la anomalia magnetica. 

La Figura 7 muestra el coeficiente de correlaci6n, intersecci6n y pendiente ob­
tenidos, utilizando una ventana de 200 metros con el fin de definir adecuadamente 
las estructuras de la regi6n. 

La magnitud de la relaci6n (/::,.J/1::,.a) entre los contrastes de susceptibilidad y den­
sidad para las estructuras mencionadas es: .0067 unidades c.g.s. para Ia estructura 
que origin6 la Caldera y .003 unidades c.g.s. para la estructura de! Cerro Xalapazco 
o Calderita. 

CONCLUSION ES 

La estructura interna del Cerro Xalapazco y la que subyace a la Caldera de Los Hu­
meros han originado la anomalia bipolar principal mostrada en la Figura 2. Tai re­
sultado se fundamenta en el an:ilisis de la serial analitica (Figura 5) y la serial redu­
cida al polo (Figura 3), confirmando la cxistcncia de por lo menos dos- elementos 
de dimensiones similarcs (Figura 4 ), quc consti1 uycn a la anomalia bipolar discutida. 

64 



IQI 

:-'I 
C) 
0 

!1 
~ 
CD 
N 

c- I I \ ~ v, 

'< 

:< 
~ 
i:: ... 
0 

!"CJ 

2 4 6 8 10 12 km 
Fig. 5. Seiial analitica de la sefial original. 



GEOFISICA INTERNACIONAL 

~ 
C\I 

C\I 
C\I 

0 
C\I 

~ 

Y! 

.;:: 
~ E 

~ 
V) 

~ 
N 
..... 
'-' 

Q 
~ 
'O 
Q.) 

~ ... 
bl) 

a) .!S 
Q.) 

'O 

ID 
oj 

'O 
oj 

-~ 
'It Q.) 

'O 
oj 

til 
C\I .§ 

i5.. 
Q.) 

'O 

Q ~ ~ ~ ~ .; 
:E .., C\I •:::: 

C\I Q.) 
lll:: IZl 

' _,::; (/) 
...J .!ll> <:) 

.! i;.. 

Ambos cuerpos, de acuerdo con la relaci6n calculada de l::J I !:,a po seen caracte­
risticas magneticas diferentes. Esto es, si se considera un contraste de densidad si­
milar para las estructuras o cuerpos considerados, la de la Caldera de Los Humeros 
resulta con una mayor magnetizaci6n en relaci6n al Cerro Xalapazco. Por otra par­
te, los origenes de ambas estructuras son diferentes (Yafiez, comunicaci6n perso­
nal) perteneciendo la Calderita o Cerro Xalapazco a una etapa de vulcani_smo secun­
dario y posterior a la formaci6n de la Caldera de Los Humeros. 
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Fig. 7. Coeficientes de correlaci6n (R), intersecci6n (A) y pendiente (c,.J/c,.a). 
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