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ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA FAJA VOLCANICA 
MEXICANA Y DE SUS RECURSOS GEOTERMICOS 

RESUMEN 

S. VENEGAS S.* 
J. J. HERRERA F.* 
R. MACIEL F.* 

La integración de los trabajos geológicos realizados en la Faja Volcánica Mexicana (FVM) -
denominación adoptada en este trabajo para el Eje Neovolcánico - se ha efectuado con el fin 
de analizar las características e interpretaciones geológicas que sobre esta provincia se han he
cho, así como proporcionar una visión más amplia de los aspectos geotérmicos involucrados en 
ella. 

Se presenta una discusión sobre la relación vulcano-tectónica ocurrida desde el inicio del 
desarrollo de la FVM y el posible origen y características de su basamento, apoyándose en la 
información de subsuelo dada por los pozos geotérmicos, la geología regional y dataciones tanto 
de subsuelo como superficiales. Se analiza, además, la correlación y posición de la Faja con 
respecto a la Sierra Madre Occidental, concluyéndose que el basamento de aquélla es diferente 
de ésta. 

Como resultado de lo anterior, y desde un punto de vista geotérmico, se subdivide y jerar
quiza en 10 sectores la provincia de la FVM. 

Finalmente se describe la asociación del potencial geotérmico presente con la actividad vul-
cano-tectónica reciente, así como con las cámaras magmáticas someras. · 

* Comisión Federal de Electricidad, Depto. de Exploraciones Geotérmicas, Morelia, Mich. 
MEXICO. 
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ABSTRACT 

The integration of the geological works concerning the Mexican Volcanic Belt (FVM) - the title 
adopted in this report for the Neo-Volcanic Belt - has been developed to analize the geological 
characteristics of this province and the interpretations proposed in order to provide a wider 
view on the geothermal aspects observed therein. 

The volcano-tectonic relationship since the beginning of the evolution of the FVM and the 
possible origin and characteristics of its basement, in the light of the subsurface information ob
tained through geothermal well exploration, the general geology and both surface and subsur
face data, are discussed in this paper. The correlation and position of the belt with respect to 
the Sierra Madre Occidental are analyzed, concluding that the basement of th.e first one is dif
ferent from that of the second. 

As a result of our studies and from the geothermal point of view the FVM province is sub
divided and classified in 1 O sectors. 

Finally, the association of the geothermal potential with the recent volcano-tectonic activity 
and the shallow magmatic chambers is also described. 

1. INTRODUCCION 

A medida que se conoce más - y mejor - la geología de México, se obser
va que algunos conceptos que tradicionalmente han denotado provin
cias geológicas aparentemente bien definidas, resultan cada vez más in
suficientes. Uno de esos conceptos es el del Eje Neovolcánico Mexica
no, sobre el cual, en el presente, ha sido clara una tendencia a revisarlo 
todo, desde sus características vulcanológicas hasta su propia denomina
ción. Esto, por supuesto, no tiene nada de sorprendente. ya que es par
te del proceso de retroalimentación que nutre y vivifica a cualquier 
ciencia. 

El trabajo que se presenta a continuación no pretende. evidentemen
te, resolver los múltiples aspectos que deben ser discutidos y aceptados 
sobre el Eje Neovolcánico; su objetivo es solamente someter a discusión 
algunas características e interpretaciones - haciendo énfasis en su poten
cial geotérmico, que, a lo largo de cinco años, se han venido registrande 
en los diversos trabajos geológicos que se han efectuado sobre áreas per
tenecientes, de una u otra forma, a esa provincia. Este artículo es. por 
tanto, producto de un trabajo colectivo, del que los autores que lo fir
man son solamente los integradores. 

Y, antes de entrar propiamente en materia, parece conveniente acla
rar que el término de "eje" no se ajusta a las caractarísticas del conjun-
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to de derrames y aparatos volcánicos de esta provincia, como ha sido 
señalado por diversos autores (Mooser, 1972; Flores, 1980), por lo que 

es más adecuada la denominación de Faja Volcánica Mexicana - ya que, 
adicionalmente, el vulcanismo presente en la misma, tampoco es tan 
nuevo como implica la denominación tradicional. 

2. DEFINICION, EXTENSION Y SUBDIVISION DE LA FAJA VOLCANICA 
MEXICANA (FVM) 

Se acostumbra referirse a la FVM como una cadena montañosa de ori
gen volcánico, con orientación general E-W, que atraviesa México de 
costa a costa y que se extiende grosso modo entre los paralelos 19º y 
21 ° de latitud norte. Sin embargo, en términos rigurosos, dentro de la 
franja delimitada por esas fronteras, si bien predominan los productos 
volcánicos, es evidente que son muy diferentes tanto en edad como en 
composición y tipo. 

Una cartografía regional de la zona comprendida entre los límites 
mencionados, revela que coexisten en ella diferentes unidades volcáni
cas, lo cual, para definir a la FVM, obliga a introducir un elemento adi
cional a fin de remediar la heterogeneidad resultante. Si se acepta que 
los productos volcánicos típicos de la FVM tienen una edad cuaternaria 
y un carácter calcoalcalino (Demant y Robin, 1975), habrá que restrin
gir la misma a las un~dades volcánicas cartografiables dentro de los lími
tes establecidos, que posean una edad - relativa o absoluta - compren
dida en ese rango y que presenten una composición de aquel tipo. 

Con tales restricciones adicionales, e integrando la cartografía inédita 
efectuada con objetivos geotérmicos en áreas que cubren casi por com
pleto a la FVM, se elaboró un plano de la misma que, en forma resumi
da, se presenta en la figura 1. En ella se ha unificado a las diversas 
unidades litológicas que afloran en la faja central del país en cinco gran
des grupos, de acuerdo con sus distintas edades y tipos. Así, el grupo 
intrusivo aparece notoriamente restringido al sector occidental, prácti
camente en lo que constituye el llamado Bloque de Jalisco; las rocas 
que lo constituyen, de granitos hasta dioritas, tienen edades que van 
desde el Cretácico hasta el Mioceno. 

El grupo mesozoico, por su parte, constituye un antiguo basamento 
de origen vulcano-sedimentario, sedimentario y_metamórfico, cuya edad 
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abarca prácticamente toda la era, desde el Triásico hasta fines del Cretá
cico y, localmente, inclusive inicios del Terciario. Incluye una amplia 
variedad de rocas entre las que resaltan las calizas, las areniscas, las luti
tas, las tobas de múltiples tipos y los esquistos. 

El grupo Sierra Madre Occidental, con una distribución amplia y va
riada en la zona central que se discute, es típicamente de origen volcá
nico y edad terciaria; incluye productos ignimbrfticos y riolíticos, con 
cantidades menores de andesitas y basaltos, eventual y localmente sepa
rados por depósitos lacustres, de espesores prácticamente insignificantes 
comparados con los de las rocas volcánicas, todos ellos de edad oligo
miocénica, pero predominantemente oligocénica. 

Posteriormente a todos esos grupos, está el grupo de la FVM, repre
sentado en blanco en la figura 1. Respetando las características esta
blecidas arriba, este grupo está constituido por afloramientos de rocas 
predominantemente andesíticas, con cantidades subordinadas de térmi
nos ácidos y básicos, de edad pliocuaternaria; el vulcanismo que les ha 
dado origen ha ocurrido tanto por fisuras como por aparatos centrales, 
generalmente compuestos, y alineados regionalmente en dirección E-W. 
Finalmente, esos productos han formado diversas sierras y cadenas 
montañosas - con sus respectivos valles intermontanos - con una orien
tación general también E-W, que representan la expresión fisiográfica 
del grupo de la FVM, y constituyen el rasgo más conspicuo de ésta, lo 
que motivó su diferenciación como una provincia fisiográfica bien de
finida. 

La última unidad cartografiada en la figura 1 es la constituida por 
suelos aluviales y /o residuales. 

51 

Si .se considera que los aluviones afloran tes en el interior de las uni
dades volcánicas que conforman la FVM son parte integrante de ésta. 
dado que provienen en su mayoría de aquéllas. podrá apreciarse que Ja . 
expresión superficial de la FVM constituye una franja irregular que no 
tiene el menor parecido con un "eje". Esta faja ciertamente se inicia en 
la costa oriental de México, pero termina bastante antes de llegar a la 
costa occidental, separada de ésta. tanto por la Sierra Madre Occid.ental 
como por el macizo granítico de Jalisco (figura 1 ). 

Puede observarse también, tomando en cut::nta sólo la cartografía ex-
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puesta en la figura l, que la FVM aparece bien dividida en varios secto
res, justamente por los depósitos aluviales; éstos, obviamente se han de
positado en zonas donde la a,ctividad volcánica pliocuaternaria ha sido 
más antigua o menos intensa, y su distribución regional subdivide natu
ralmente la Faja. 

Así, independientemente de sus características cornposicionales, la 
FVM puede ser subdividida en diez amplios sectores que de oriente a 
occidente, serían: Jalapa u oriental, México, Los Azufres, Michoacano, 
NE de Guadalajara, Colima, La Primavera-Tequila, SW de Tequila, Ce
boruco, y Sangangüey-San Juan. 

Debe insistirse en que esta subdivisión sectorial de la FVM está plan-' 
teada meramente por la distribución espacial, cartografiable, de la mis
ma, sin mayores consideraciones vulcanológicas o genéticas. De hecho, 
debe decirse también que algunos de estos sectores habían sido recono
cidos e identificados por otros autores (Dernant et al,, 1976) sobre ba
ses más bien petrológicas, 

Por otro lado, el objetivo de esta subdivisión, más que complicar las 
cosas - corno podría suponerse - es intentar jerarquizar las zonas de ma
yor interés desde el punto de vista geotérrnico, corno se explicará más 
adelante. 

3, LA FVM Y LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL (SMO) 

¿ Qué hay debajo de los productos volcánicos de la FVM, definida y de
limitada corno se hizo en el capítulo preceden te? A primera vista. y 
considerando que el vulcanismo de la Sierra Madre Occidental (SMO) 
parece rodear casi por todas partes a la FVM. podría considerarse que el 
"basamento" de ésta, es justamente la SMO (McDowell y Clabaugh. 1979; 
Demant, 1978). Así, parecería lógico suponer que antes del inicio de la 
actividad de la Faja, la zona central de México estaba ocupada principal
mente por las rocas volcánicas de la SMO, mismas que aún actualmente 
afloran al sur de la FVM y en muchas localidades interiores. según se ha 
constatado en los trabajos de campo (figura l ). 

Sin embargo, examinando la situación con más detalle se encuentran 
algunos elementos incongruentes. En primer término. si se observara 
con detenimiento un mapa altimétrico de la misma zona mostrada en la 
figura l (Maciel, 1984, inédito) (que no pudo reproducirse en el pre-
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sente trabajo) se encontraría que las alturas de toda la unidad definida 
como SMO son comparables e incluso superiores a las de la FVM, lo que 
no pasa con las demás unidades agrupadas en la figura mencionada. Pa
ra explicar, entonces, que la SMO se encuentre abajo de la FVM, con las 
enormes diferencias de elevación que h¡ibría entre las partes afloran tes y 
las supuestamente sepultadas bajo la Faja, habría que recurrir a la exis
tencia de grandes fallas o grábenes de dirección paralela a la predomi
nante en la FVM, que hubiesen propiciado el hundimiento de la SMO 
justamente donde después se emplazaría el vulcanismo de aquélla. Re
sultaría, en síntesis, que la FVM se formó en un enorme graben conti
nental, cuyas fallas limítrofes tendrían saltos considerables de cientos y 
hasta miles de metros, y cuyo origen habría ocurrido entre el final del 
vulcanismo de la Sierra y el principio del de la Faja. 

Evidentemente, la conclusión anterior no tiene por qué descartarse 
a priori; la existencia de un graben continental mio-pliocénico tal po
dría aceptarse como probable. Pero no hay evidencias que la sustenten 
y sería difícil aceptar que estructuras tan importantes y no tan antiguas 
hayan perdido su expresión superficial, como lo prueba la cartografía 
actual (figuras 4 y 5). 

Por otro lado, considérese la composición de la SMO y la de los pro
ductos encontrados debajo del vulcanismo de la Faja. De acuerdo con 
McDowell y Clabaugh. (1979), aquélla presenta una composición esen
cialmente silícica - ignimbrítica - y habría terminado con la extinción 
de la Placa Farallón hace unos 26 m.a. Las rocas volcánicas cortadas 
por diversos pozos exploratorios practicados por la CFE en varias partes 
de la FVM, sin embargo, ni son silícicas ni son tan antiguas. 

Por ejemplo, en Los Azufres, Mich. (ubicación en las figuras 1 y 9), 
el pozo A-44 atravesó más de 3 500 m de rocas volcánicas (figura 2), de 
los cuales más de 3 000 corresponden a andesitas miocénicas a mio-plio
cénicas, previas a la FVM, con edades que según muestras datadas en. 
otros pozos van de los 5.9 a los 10.1 m.a. (Aumento y Gutiérrez N., 
1980). Como se ve en la figura 2, la columna litológica de este pozo es 
de intermedia a básica, notablemente distinta de la SMO; otros pozos 
- se han perforado más de 40 - en Los Azufres, presentan una lit~logía 
semejante, si bien sus profundidades son menores (un promedio de 
2 000 m). 



54 

I 
1 

COLUMNA 

Prof. LITOLOGIA 
m 

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

\ '''º''""" 
'''''"''""' 500 : ______ :::.;,, 

1000 

'I, • 1 , ' "' ,,, ,,, 
·,•' •' ',' 1' 

'.~:,' ',? < 
,',•: ~' '' 
1 ' ' ' 

t A, , a.'., 
,, ,'t.,' 

' ' ' : i ', · tl., 

"'"'"'''""'' 
'""'''"'''"# 
"""""''''"' ,,,,,.,,,,, .. ,,,, 
"'"'''''''"''" 
""'"'''''"# 
"""''"'"'" ,.,,,,,,,,,,,,,, 
"'" ,,,,,,,\\,, 
"'"'"""'''" 

2500 :::;;;:::::::::::· 
'''"'"H1••"" ,,,_,1,.,,,,,,.,, 
''''"'"'"""' 
• 1 ••• 

• • 1 ••• . . . . . 

GEOFISICA INTERNACIONAL 

LITO LOGICA DEL POZO AZUFRES 44(A-44) 

O B s E R V A C o N E s 

Andesitas dt Augita 

Ann•&ÍIIH Silicific1u111• 

Andesitas de Augita-Andesitas Bosálti~as o Basalto y Ocasionales Docitas 

Andesitas de Piroaenos con Tobas LÍt1cos intercalados 

Andesitas de Augifo y Hornblendo 1 con 1ntercoloc,ón de Tobas Líticas 
Cristalinos en su Base 

Anoesitas v1treas Mantas t"'Or 101cas l'lftsoMns 11, -1n1ta 

Andesitas de Augita 

Basalto de Augita 

Andesita BasÓlt ica dt Augita 
~~~--""""---+---------------------------1 ...... 

• • • • • • 1 . . . . .. 
• • - •• • .• • 1 

""""''""'."' 
''"ik, .. ,,,,,,,_ 

Basalto dt Augita 

And11ita dt Au9ita 

Ande•ita Basáltica de Au91to 

Tomado de: V1gg1ono G ( 1983,C.F.E.) 

FIGURA 2 

ESCALA 1: 10,000 



S. Venegas S. et al. 

COLUMNA LITOLOGICA DEL POZO PRIMAVERA 2 ( PR -2) 

Prof. 
m LIT0L0GIA O B 5 E R V A e o N E 5 

~~~~~J.~'=~;:;~~~:~~=(~:~.;~•::;~~---F_r~a~•m~•-•_to~•-~L~í_ti~c~o~•-~P~o~li=a•~•~ét~l~co~•'------------t- 40 
.0- ·-----

...;,--,.;...· · ............. 
··-~· 

+ + + + + 
+ + + + 

ignimbritos vftreos y/o desvitrificados, con múltiples 

intercalaciones de Tobas no soldadas y eventuales 

fragmentos RiolÍticos intercalados. Formación Tola . 

Riolitos microcristalinas con intercalaciones Tobáceos 

500 ._+_+_+~+-'+-+--------------------------------! o oº o 
ºººº o 
. \(.{/:•: 

' ' . ' . ~· ' : , ' • , ,, i , 

:o ·a· ·o· 

o ·º· ·o··~ 

.(> 

10006 4.·~ 

.• (> ::4 
:·.~ ,,',! •,', :'.\' 

',' ,,,,,. 

?,·j,\'/,··:::, 

•·,: ,'· -

. ',., -
' ·,·' 

. -, : ' 
1 ... - ' 

2000 ,:,--- .. ~-:-:.-'. 

Tobas predominantemente Líticos con motriz V(treo 

desvitrificada y abundantes piroclostos Andesíticos . 

Andesitas micro-líticos 1 con intercalaciones Tobóceos 

Tobas predominantemente Vitreas, con variaciones o Tobas 

Liticas y con abundantes intercalaciones Andesíticos. 

Andes1tos Microlíticos 

Andesitas porfídicos con abundantes intercalaciones 

Tobáceos y de Andesitas microlíticos. 

Andesitas microlíticos con abundantes intercalaciones Tobáceos 

Tobas Líticos y/o vftreos con intercalaciones RiolÍticos y Andesíticas 

Andesitas microlíticos con abundantes intercalaciones de Tobas 

Riolitas Microcristolinos, intercalados con Tobas y Andesitas. 

Andesitas Microlíticas con Tobas intercaladas. 

Tomada de Gutiérrez N. (1981 CFE) ESCALA. 1:10,000 

FIGURA 3 

55 



56 GEOFISICA INTERNACIONAL 

En La Primavera, Jal., el pozo PR-2, con casi 2 000 m de profundi
dad, presenta, abajo de las rocas asociadas con la formación de la calde
ra (Formación Tala y riolitas subyacentes), una alternancia de andesitas 
y rocas piroclásticas - con escasas riolitas hacia su base - que aunque no 
se han datado radiométricamente no tienen mayor relación con los rela
tivamente cercanos afloramientos de la SMO (ver figura 1 ). La colum
na litológica resumida de este pozo se presenta en la figura 3; otros po
zos en la zona han mostrado una secuencia similar. 

En San MarcÓs, Jal., ubicado al sur de La Primavera, el pozo SM-1 
atravesó, después de 7 50 m de sedimentos lacustres atribuibles a la La
guna de San Marcos, unos 1 000 m de rocas volcánicas esencialmente 
andesíticas - con derrames basálticos intercalados y riodacitas en su ba
se - para llegar al basamento sedimentario mesozoico, constituido en es
te caso por areniscas arcósicas (figura 6). De nuevo, de los sedimentos 
lacustres y de las primeras coladas cuaternarias se pasa a andesitas, ba
saltos, tobas y riodacitas del Plioceno y del Mioceno Medio-Superior 
(Gutiérrez-N., 1984) y de ahí al Cretácico, sin que aparezcan unida
des atribuibles a la SMO. Algo semejante puede decirse del pozo SM-2 
(separado unos 5 km del SM-1 ), donde las rocas miocénicas están corta
das por diques y cuerpos intrusivos ácidos a intermedios, en una secuen
cia litológica bastante diferente de la de la SMO. 

En el otro extremo de la FVM, en la caldera de Los Humeros, Pue. 
(figuras 1 y 4 ), el pozo con mayor profundidad. el H-7. atravesó 
920 m de rocas cuaternarias relacionadas con la formación de las diver
sas estructuras caldéricas; abajo de ellas, cortó casi 1 400 m de andesitas 
con eventuales horizontes tobáceos intercalados y basaltos hacia su base 
(figura 5). Esas andesitas parecen corresponder con las de la Forma
ción Teziutlán, de edad pliocénica (Gutiérrez N., 1983). Por otra 
parte, el cercano pozo H-2, cortó a 1 144 m de profundidad las calizas 
de la Formación Tamaulipas Inferior, de edad Cretácico Inferior. De 
nuevo, debajo del vulcanismo cuaternario de la FVM no hay nada pare; 
cido ni en edad ni en composición al vulcanismo de la SMO. pasándose 
en este caso (al igual que en San Marcos, Jal.) directamente al Meso
zoico. 

Los ejemplos enumerados hasta aquí son. ciertamente: escasos para 
emitir una opinión definitiva. De hecho, debe considerarse que el basa
mento de las ignimbritas de la SMO es andesítico - si bien de una edad 
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58 GEOFISICA INTERNACIONAL 

FVM sólo se presenta el basamento de la SMO aunque no su parte su
perior ignimbrítica. No obstante, los dos elementos fundamentados 
aquí - la altimetría de la región y los resultados de pozos profundos en 
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FIGURA 6 

La Primavera-San Marcos, Los Azufres y Los Humeros - parecen indicar 
que, con toda probabilidad, la SMO no continúa debajo de la FVM y 
que, por tanto, el "basamento" de ésta no tiene nada que ver con aqué
lla. 
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4. EL "BASAMENTO" DE LA FVM 

¿Cuál es, entonces, el basamento de la FVM? Como se anotó arriba, las 
perforaciones efectuadas en diferentes partes de ella revelan que debajo 
de las emisiones volcánicas cuaternarias existen paquetes de espesor va
riable, pero en general potentes, de rocas esencialmente andesíticas, con 
cantidades subordinadas de basaltos, riolitas, dacitas y sus tobas asocia
das. La edad de estas rocas, que se conoce con precisión absoluta en 
Los Azufres y con razonable certeza en Los Humeros, San Marcos y La 
Primavera, es Mioceno Superior-Plioceno Inferior, entre -unos 1 O y 4 
m.a. Otros autores han reconocido también la presencia de este basa
mento, aunque lo consideran mucho más antiguo: del Oligo-mioceno 
(Mooser, 1969; Gunn y Mooser, 1970; Negendank, 1972; Bloomfield, 
1975; Demant et al., 1976) y, adicionalmente, lo han considerado como 
parte o continuación (Demant, 1978) de la SMO - como ha quedado 
dicho. 

Por otra parte, dataciones de muestras superficiales que corresponde
rían al basamento del vulcanismo pliocuaternario dentro de la FVM, re
velan que esas andesitas predominantes que lo constituyen son, cierta
mente, más antiguas que los 10 m.a. que se han obtenido en el fondo de 
los pozos profundos de Los Azufres, así como menos recientes (Tabla 
1 ). De hecho, puede establecerse que, en general, el rango cronológico 
del vulcanismo basamental de la FVM, previo al vulcanismo pliocuater
nario, va de los 21 a los 5 ó 4 m.a., es decir, del Mioceno a inicios del 
Plioceno. 

Así, puede decirse que el vulcanismo calcoalcalino pre-pliocuaterna
rio que funciona como basamento del vulcanismo definido como típico 
de la FVM, es un vulcanismo específico de esta zona del país, no corre
lacionable con el de la SMO ni con el de algún otro evento magmático. 
salvo quizá con la zona calcoalcalina que Demant et al. (1976) postulan 
como parte de la Provincia Magmática Oriental. y que aquí se ha consi
derado más bien como la del sector Jalapa de la FVM. En síntesis. se 
diría que el vulcanismo basamental de la FVM es el vulcanismo de una 
"Paleofaja" Volcánica Mexicana. 

Esta aparente tautología sólo significa que debajo de la FVM no exis
tiría la prolongación de ninguna otra provincia magmática o grupo vol
cánico. Es decir, que en la FVM el vulcanismo miopliocénico basamen-
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tal es petrográficarnente semejante al vulcanismo pliocuaternario supe
rior, siendo su única diferencia el periodo de tiempo en el que ocurrió 
cada uno, separados claramente por un hiatus en la actividad volcánica. 

Este hiatus volcánico es muy importante. Su período varía de una a 
otra región o sector de la FVM, pero siempre está presente marcando el 
fin de la primera etapa volcánica y el inicio de la segunda. Así, en la re
gión de Los Humeros, las andesitas que subyacen a los depósitos ignirn
bríticos cuaternarios, relacionados con la formación de los diversos 
eventos caldéricos, pertenecen a la Formación Teziutlán, cuya edad va 
de los 3.5 a los 5 rn.a. (Tabla 1 ): desde esos 3.5 rn.a. cesa la actividad 
volcánica en esa región para reiniciarse hace un millón de años con la 
erupción de la Ignirnbrita Xáltipan que, en los pozos (figura 5), sobre
yacen a las andesitas pliocénicas. El hiatus en la actividad volcánica en 
este sector de la FVM, parece extenderse, por tanto, entre 3.5 y 1 mi
llón de años y señala el intervalo entre el final del vulcanismo andesítico 
"basarnental" y el principio del vulcanismo de la FVM. 

Evidentemente, puede considerarse a las Andesitas Teziutlán no co
rno parte del basamento, sino corno parte integrante, con todo derecho, 
de la FVM debido a su edad pliocénica. En tal caso, la función basa
mental estaría representada por las Andesitas Alseseca, del Mioceno Su
perior, aunque su presencia en los pozos perforados no ha sido estable
cida con precisión. ~abría, de cualquier modo, otro hiatus volcánico 
entre las Andesitas Alseseca (con unos 11 rn.a. de edad; Tabla 1) y las 
Teziutlán (con edades máximas de 5 rn.a. ). 

Debe recordarse, por cierto, que en el caso de Los Humeros no exis
te vulcanismo más antiguo que el pliocénico - o, en todo caso, el del 
Mioce·no Superior, si llega a probarse la presencia de las Andesitas Alse
seca debajo de las Teziutlán - antes de llegar al basamento sedimentario. 
En efecto, los pozos H-2 y H-5 pasaron directamente de las andesitas 
pliocénicas a las calizas del Cretácico Inferior de la Formación Tarnauli
pas Inferior (Gutiérrez N., 1983), lo cual - de paso - comprueba que 
al menos en esta región el basamento volcánico de la FVM es ella mis
ma, con productos volcánicos más antiguos. 

Por otra parte, el hiatus entre el basamento y los productos más re
cientes de la FVM es también muy evidente en el sector de Los Azu
fres. Aquí, las edades más recientes de las andesitas basarnentales son 
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de unos 6 millones de años (Aumento y Gutiérrez N., 1980), mien
tras que la edad de las riolitas sobreyacentes es de alrededor de 1.5 m.a. 
(Tabla 1 ); de hecho, la mayor edad de todo el vulcanismo reciente en los 
alrededores de esta región (y no sólo la de las riolitas de Los Azufres) 
es de unos 2 m.a. (Tabla 1 ). Así, es claro que existe una interrupción 
entre el vulcanismo "basal" y el reciente, en este caso en el período 
comprendido entre 6 y 2 millones de años, aproximadamente. 

Adicionalmente, también puede establecerse ese hiatus en La Prima
vera, Jal. En general, la edad más antigua del vulcanismo reciente vin
culado con la caldera de La Primavera es de un millón de años, mientras 
que la edad más reciente de las andesitas subyacentes es de unos 3 m.a. 
(Tabla 1 ). Habría, así, un hiatus entre los 3 y 1 m.a. en los alrededores 
de La Primavera que, de nuevo, puede considerarse que no marca la di
ferencia entre el "basamento" y los productos recientes de la FVM, pe
ro cuya existencia es evidente. 

Lo que hasta aquí se ha mencionado podría justificar la idea de que, 
en realidad, la FVM se compone de dos grandes sucesos volcánicos, el 
primero de los cuales funciona como el "basamento" sobre el que ocu
rrió el segundo·. Ambos sucesos, el basal y el reciente, extruyeron pro
ductos volcánicos de composiciones y tipos petrográficos comparables 
y en general semejantes, si bien es notoria una cierta tendencia en el se
gundo suceso a emitir productos globalmente más ácidos, provenientes 
de cámaras volcánicas más someras y diferenciadas (La Primavera, Los 
Humeros). Cada uno de esos sucesos volcánicos tiene edades que varían 
localmente, pero que tienen como constante una marcada interrupción, 
un período de tranquilidad en la actividad volcánica; en términos gene
rales, podría establecerse que, pese a sus variaciones locales, el primer 
suceso basamental ocurrió entre unos 20 y 4 m.a., siendo esencialmente 
miocénico o a lo más mio-pliocénico, mientras que el segundo suceso ha 
ocurrido entre los últimos 4 m.a. y el presente, siendo esencialmente 
pliocuaternario y, localmente en ciertos casos, exclusivamente cuater
nario. 

Definida de la manera anterior, es evidente que la FVM en su conjun
to - esto es, incluyendo su parte basal y su parte reciente - es bastante 
más antigua del pliocuaternario, como tradicionalmente se le ha consi
derado. En realidad, puede seguir considerándosele de esta edad, si se 
toman en cuenta únicamente los productos volcánicos del segundo suce-
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so, en cuyo caso habría qué buscar otra denominación para la parte ba
sal. Ciertamente, el criterio que finalmente se adopte no es lo impor
tante, sino el reconocimiento del hechó que aquí se ha señalado. 

S. MARCO TECTONICO Y EVOLUCION DE LA FVM: DOS SUCESOS 
VOLCANICOS 

Ahora bien, ¿qué ocurrió a inicios del Mioceno como para haber pro
piciado el inicio del primer suceso en la formación de la fVM? Y, lo 
que es más importante, ¿qué ha seguido ocurriendo hasta la fecha, con 
una breve interrupción de un par de millones de años, como para propi
ciar la formación del segundo suceso de la FVM de hace 4 m.a. a la fe
cha? 

Estos son temas que deben investigarse más minuciosamente y con 
mayor acopio de datos de los que se han empleado en este trabajo. Por 
lo tanto, aquí se plantearán meros esbozos sobre los mismos. 

El origen del vulcanismo basamental de la FVM coincide prácticamen
te con el principio del Mioceno. De acuerdo con McDowell y Clabaugh 
( 1979), hacia esta fecha cesó la actividad magmática de la Sierra Madre 
Occidental - hace unos 26 m.a. - habiéndose extinguido la Placa Fara
llón debajo de la Americana (figura 8), cuya subducción había sido la 
alimentadora del vulcanismo ignimbrítico. Y aunque para algunos au
tores (Demant et al., 1976) el vulcanismo piroclástico habría continuado 
quizá hasta el Mioceno Medio, es evidente que la consumación y fraccio
namiento de la Placa Farallón a fines del Oligoceno. o principios del 
Mioceno habría propiciado una reorientación mayor en la tectónica de 
placas del Pacífico, dando lugar a una tectónica distensiva (Atwater. 
1970; Caney, 1976; Urrutia, 1984; figura 8). 

No es muy claro lo que ocurrió con esa tectónica distensiva. pero es evi
dente que el cambio de régimen pudo haber propiciado, no sólo el fin 
del vulcanismo de la SMO, sino también el inicio del vulcanismo basa
mental de la FVM; este cambio explicaría las diferencias tanto composi
cionales como de orientación existentes entre la fase ignimbrítica de la 
SMO y la andesítica-básica de la FVM de edad miocénica o miopliocé
nica. 
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S. Venegas et al. 

El vulcanismo del primer suceso, el basamental, de la FVM, se habría 
iniciado, entonces, posteriormente a la aparición de grandes fallas gene
radas por el nuevo régimen distensivo. De hecho, es muy posible que 
los primeros regímenes volcánicos hayan sido eminentemente fisurales 
más que centrales, lo que explicaría los notables espesores - aparente
mente continuos - de coladas andesítico-basálticas apiladas; más adelan
te, quizá hacia el final de este suceso, las erupciones habrían tendido a 
formar predominantemente aparatos centrales compuestos del tipo de 
los enormes estratovolcanes que tradicionalmente han identificado a la 
FVM. 
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La aparición del régimen tectónico distensivo pudo también haber 
originado poco antes del inicio del vulcanismo, la conjugación de las es
tructuras para propiciar la formación de grábenes o cuencas tectónicas 
en las que se apilaron después los gruesos derrames que, probablemente, 
empezaron siendo emitidos por las mismas fisuras. 

El tipo de estructuras que se formaron con el cambio de régimen 
mencionado, mismas que aparentemente continuaron activas, o fueron 
reactivadas posteriormente, es también un tema discutible. Si se trató, 
como se ha señalado, de esfuerzos de distensión predominantemente, 
las estructuras debieron ser principalmente de tipo normal y probable
mente escalonadas, formando quizá las cuencas mencionadas arriba. Sin 
embargo, otros autores han planteado - aunque para fechas más recien
tes, pliocénicas concretamente - la presencia de una gran falla transfor
mante que existiría debajo de la FVM (Mooser, 1969; De Cserna, 1970; 
Gastil y Jensky, 1973; Walper, 1980); esta opción ha sido descartada, 
entre otros, por Demant (1978) debido a que: " ... todas las fracturas 
en el Eje Neovolcánico son fallas normales de tensión." Pese a que esta 
afirmación no es del todo acertada, ya que hay fallas con desplazamien
tos laterales dentro de la FVM (por ejemplo, fa Falla Uruétaro, al norte 
de Morelia, donde se han medido pitchs horizontales), lo más probable es 
que, efectivamente, las estructuras principales de la FVM, formadas 
desde el Mioceno y con posteriores reactivaciones, hayan sido, y sean 
aún, principalmente de tipo normal. 

El final del vulcanismo basamental de la FVM es, como se ha dicho, 
variable según la localidad o el sector que se estudit. Sin embargo·, a ese 
vulcanismo le sucedió, como también se ha anotado, un período de 2 
a 4 millones de años con ausencia de actividad volcánica. En ese perío-
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do de hiatus, por lo menos en la parte centro occidental de la FVM pa
rece haberse formado un conjunto de montañas en bloque, afalladas e 
inclinadas esencialmente por estructuras de dirección E-W a NW-SE; es
tos bloques son conspicuos particularmente en la Sierra de San Marcos, 
Jal., y en la Sierra de Pajacuarán, Mich., habiéndose formado justamen
te en el período comprendido entre el final del vulcanismo "basal" y el 
principio del vulcanismo reciente. 

Posteriormente a esa etapa de fallamiento sin vulcanismo, se inicia la 
etapa del vulcanismo reciente pliocuaternario que, como se .ha repetido 
insistentemente, tiene fechas variables según la localidad, pero que en 
general se ha comprendido entre 4 m.a. y el presente. Se trata ahora de 
la emisión de los productos típicamente identificados como de la FVM; 
en general, puede repetirse aquí que aunque no existe una diferencia 
petrográfica marcada con los productos volcánicos del suceso preceden
te, los de esta etapa tienden a ser más silícicos, sugiriendo la presencia 
de cámaras magmáticas más diferenciadas. 

Algunos autores han sugerido que el vulcanismo de este período pue
de, a su vez, dividirse en dos subperíodos. Así, Robin y Cantagrel 
(1978), si bien consideran este período más corto - de 2.5 m.a. a la fe
cha - lo subdividen en el vulcanismo transicional del norte y la Cadena 
Actual. El vulcanismo del norte de la FVM estaría representado por 
formaciones del Plioceno Superior-Cuaternario Inferior. con edades de 
2.5 a 1.6 m.a., entre las que incluyen las formaciones Atotonilco y Pa
chuca-San Juan del Río; lamentablemente, dataciones recientes efectua
das en las dos últimas formaciones revelan que más bien serían parte del 
vulcanismo basamental, ya que arrojaron edades de 6.3 a 9 m.a. (Tabla 
1 ). La Cadena Actual, por su parte. se habría iniciado de hace unos 1.6 
a 1.5 m.a. al presente, marcando una migración del vulcanismo andesí
tico hacia el sur. 

Los datos recopilados para el presente trabajo no permiten apoyar 
una subdivisión en el vulcanismo reciente de la FVM. ni en los períodos 
postulados por Robin y Cantagrel (1978) mencionados. ni en otros. To
do lo más que puede decirse. desde el punto de vista del trabajo de cam
po aquí integrado, es que, como el suceso volcánico que lo precedió. és
te también parece haberse iniciado preferentemente con ei:upciones fi
surales, aunque probablemente de menor envergadura. para después 
variar a erupciones centrales formadoras de aparatos volcánicos aislados 
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o en complejos (El Ceboruco, Nay.; Nevado de Colima-Volcán de Fue
go). Asimismo, puede señalarse que estos aparatos están conspicuamen
te localizados en intersecciones de sistemas estructurales activos o de re
ciente actividad (figura 9) - lo cual por otra parte no tiene nada de 
sorprendente. 

6. ,POTENCIAL GEOTERMICO DE LA FVM 

La presencia del segundo suceso volcánico en la Faja, así como la exis
tencia en ella de sistemas estructurales activos o de reciente actividad, 
implica que en su interior se presentan los dos factores más importan
tes para la formación de sistemas geotérmicos activos en ambientes vol
cánicos. Esos factores son la existencia de una fuente que proporcione 
la temperatura necesaria y la de estructuras· que puedan actuar como 
conductoras de los probables fluidos geotérmicos. 

La intensa actividad volcánica reciente evidenciada en la FVM, indica 
que en su subsuelo pueden existir cámaras magmáticas en proceso de 
enfriamiento, cuya temperatura quizá no es suficiente para provocar 
nuevas erupciones pero probablemente sí lo es para generar un sistema 
hidrotermal activo, eventualmente aprovechable para la instalación de 
una planta geotermoeléctrica. Por lo tanto. hay mayor probabilidad de 
encontrar una fuente de calor en regiones volcánicas recientes - y más 
aún con términos finales ácidos - como es justamente el caso de la FVM. 

Por otra parte, no es suficiente con que pueda existir una fuente de 
calor. En medios volcánicos, donde la porosidad y permeabilidad de la 
probable roca almacenadora de los fluidos geotérmicos es esencialmente 
secundaria - producida por fallas y /o fracturas - es vital la existencia de 
estructuras capaces de actuar como conductoras y colectoras de esos 
fluidos. La FVM también posee abundantes estructuras - e interseccio
nes de ellas - (figura 4 ), lo cual le otorga una importancia adicional des
de el punto de vista geotérmico. 

En la figura 4 se muestran, además de las estructuras reconocidas en 
los trabajos de campo, las principales manifestaciones terma1es (manan
tiales de agua caliente y pozos termales) encontradas en la FVM; consi
deradas individualmente, es decir, antes de su agrupación ¡,or zonas. se 
conocen actualmente más de mil manifestaciones en esta región. 
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Si se ¡;ompara la figura 4 con la figura 9 - en la que se han marcado 
los rasgos estructurales con mayor expresión regional de la FVM - se ve
rá que las manifestaciones termales tienden a alinearse según los patro
nes estructurales predominantes en cada sector. Esto es muy claro en 
el sector occidental, en los alrededores de La Primavera y San Marcos 
(figura 4 ), donde los alineamientos tienden a ser NW-SE, justamente 
los de las estructuras presentes en ese sector (figura 9). Ocurre algo se
mejante al oriente de La Primavera, con manantiales termales alineados 
E-W coincidiendo con las estructuras regionales del Graben de Chapala. 
Al occidente de Los Azufres (figura 4 ), donde las manifestaciones pre
sentan un alineamiento NE-SW, también hay coincidencia con las es
tructuras del denominado Sistema Cuitzeo (figura 9). Todo ello prue
ba que, efectivamente, las estructuras de la FVM son capaces de actuar 
como conductos de los fluidos geotérmicos de su subsuelo. 

Desde el punto de vista de su actividad volcánica, es evidente que las 
zonas con vulcanismo más reciente de la FVM son las que presentan 
más probabilidades geotérmicas. Si se recuerda la subdivisión en secto
res que se sugirió en el primer capítulo de este trabajo y se observa la 
figura 1, se notará que entre el sector de Jalapa y el sector de México 
existe una gran área cubierta por depósitos aluviales; sin embargo, den
tro del par de estructuras que delimitan el graben de Libres-Oriental (fi
gura 9), que está relleno por esos depósitos, existen derrames volcánicos 
aún más recientes. Esa actividad volcánica corresponde a los centros 
volcánicos de Los Humeros y Las Derrumbadas, y es claro que define 
un área de reactivación dentro del sector oriental de la FVM, cuyo vul
canismo es aún más nuevo que el que la rodea. Esta situación le confie
re a esta área un interés geotérmico adicional, mismo que actualmente 
se ha visto comprobado por los pozos geotérmicos practicados en Los 
Humeros. 

Pero no es la única parte de la FVM que, a la vista de la figura 1, 
puede ser catalogada como más reciente que el promedio. Por ejemplo, 
es claro que el que aquí se denominó sector Colima, relacionado con el 
complejo volcánico que ahí existe, señala una área de vulcanismo muy 
joven que amplía y extiende los límites de la FVM hacia el sur. Obvia
mente, la actividad lávica de hace unos años en el Volcán de Fuego y su 
continua actividad fumarólica lo confirma y sugiere a esta zona como 
de alto interés geotérmico. 

~, 
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Por otra parte, los sectores denominados SW de Tequila, Ceboruco y 
Sangangüey-San Juan, claramente alineados en dirección NW-SE dentro 
del llamado graben de Tepic-Chapala, denotan zonas aisladas pero de 
vulcanismo muy reciente que tienden a prolongar la FVM hacia el NW 
(figura l ). Constituyen también áreas con alto potencial geotérmico, 
debido a la juventud de su vulcanismo y a la envergadura de las estruc
turas con las que se relacionan. 

Que el potencial geotérmico de la FVM es enorme lo prueban, ade
más, los campos geotérmicos ya perforados de Los Azufres, Mich., Los 
Humeros, Pue. y La Primavera, Jal., que son actualmente una realidad 
el primero de ellos generando ya energía eléctrica. Pero no sólo ellos. 
Pronto podrán probarlo también otros campos geotérmicos, exhausti
vamente estudiados con diversas disciplinas - geología, geoLsica, geo-

química - por la Comisión Federal de Electricidad y con resultados pre
liminares altamente alentadores. 

Lo anterior no tiene nada de sorprendente, porque la geotermia es el 
recurso energético más estrechamente relacionado con el vulcanismo. Y 
en una región del país como la FVM, donde diversos estudios han con
cluido que la existencia de cámaras magmáticas someras y altamente di
ferenciadas, por ejemplo en La Primavera (Mahood, 1980; Mahood y 
Drake, 1982) y en Los Humeros (Ferriz y Mahood, 1983; Yerma. 1983) 
es algo más que una especulación, y donde se concentra la mayor densi
dad de manifestaciones termales, la mayor superficie de rocas volcánicas 
recientes y una abundante cantidad de estructuras, tiene que existir el 
mayor potencial geotérmico de todo el país. 
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