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VOLCANOLOGIE. - Decouverte d'une caldera majeure associee au champ geothermi­
que Los AzuJres (Mexique). Note de Evelyne Pradal et Claude Robin, presentee par 
Maurice Roques. 

La Sierra Los Azufres ("" 140 km 2
) domine un massif volcanique d'environ 700 km 2, compose de domes 

dacitiques et rhyolitiques, de coulees de nature calco-alcaline et de formations pyroclastiques acides, reposant 
sur un soubassement andesitique. Quatre series de coulees pyroclastiques a cendres et ponces, intercalees de 
laves basiques, ont ete reconnues. Leur emission est a I'origine d'un effondrement sub-circulaire de plusieurs 
centaines de metres suivi d'autres moins importants, qui affectent la zone centrale du complexe. La caldera 
formee a environ 20 km de largeur; elle est cernee par un systeme de fractures concentriques plus larges 
delimitant des zones d'effondrements dans Ie soubassement. Des depots lacustres occupent I'interieur de la 
caldera et ces depressions externes. Dans ce contexte structural, Ie champ geothermique est fa consequence 
d'une resurgence qui affecte la sierra Los Azufres. 

r VOLCANOLOGY. 
(Mexico). 

Evidence of a major caldera structure related to the Los Azufres geothermal centre 

The Sierra Los Azufres (",,140 km 2
) towers over a volcanic complex (",,700 km 2

) consisting of dacitic to 
rhyolitic domes, calc-alkaline lava-flows and siliceous pyroclastic products, overlying an andesitic basement. Four 
series of ash and pumice flows, alternating with lava-flows, were recognized inside and outside the massif Their 
successive outpourings induced the col/apse of the central part of the complex, followed by minor faulting, reaching 

1 several hundreds meters. The caldera, about 20 km wide, is surrounded by concentric fracture zones which affect 
I the basement. Volcanoclastic deposits (cinerites) were observed inside the caldera and in basins around the 
: complex. In this context, the Sierra Los Azufres, where the active geothermal center is lying, appears as the 
( resurgent zone. Thus, this geothermal field is related to a caldera of resurgent type. 

Le champ geothermique Los Azufres (19° 47' N-100° 38' W) se situe a 200 km a rOuest 
de Mexico. En raison de son importance', Ie gouvernement mexicain en a decide l'etude 
et l'exploitation depuis 10 ans. Dne cinquantaine de puits ont ete fores, dont la moitie sont 
producteurs avec une capacite d'environ 100 MW. La zone presentant des manifestations 
hydrothermales de surface - emission de vapeur, solfatares, sources chaudes - couvre 
40 km 2 entre 2800 et 3100 m d'altitude. Elle correspond a la partie haute de la Sierra 
Los Azufres, de 10 km sur 14, orientee W-E. Cette sierra domine un complexe volcanique 
quaternaire essentiellement compose de domes de rhyolites et de dacites, de formations 
basiques calco-alcalines et de produits pyroclastiques acides, reposant sur un soubasse­
ment andesitique plus ancien ([1], [2]). Cet ensemble d'environ 700 km 2 occupe Ie centre 
de la zone d'effondrement tectonique W-E Cuitzeo-Maravatio de 2000 m d'altitude 
moyenne (fig. 1). Les bordures nord et sud de cette depression sont constituees par 
d'epaisses series calco-alcalines miocenes. 

Outre des etudes regionales ([1], [2]), de nombreux levers de surface et des travaux 
concernant la mise en valeur du champ geothermique ont ete effectues ([3] a [8]). 

En ce qui concerne la Sierra Los Azufres sensu stricto, 6 datations des andesites 
montrent des ages compris entre 14 et 1 M.a. ([4], [7], [8]). Deux phases rhyolitiques 
majeures, responsables de la mise en place de deux series de domes, auraient eu lieu vers 
0,8-1 M.a. (3 datations entre 1,03+0,02 et 0,84+0,02 M.a.) et vers 0,2-0,15 M.a. [7]. 
Dne mesure K-Ar sur Ie complexe de domes et coulees dacitiques de San Andres, qui 
constitue Ie rebord est de la sierra, a donne 0,33 +0,07 M.a. [7]. Contrairement aux 
domes les plus jeunes, les domes anciens et Ie Cerro San Andres sont recoupes par des 
failles normales. Les plus importantes, orientees E-W,. mettent la sierra en relief par 
rapport au reste du massif. 

Le contexte volcanologique dans lequel se place de champ geothermique n'etait pas 
connu, ct aucune explication satisfaisante n'etait apportee a la presence de cet important 
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gisement lie a des domes sur un soubassement andesitique sureleve. L'ensemble des 
pyroclastites avait ete interprete comme d'epaisses series de retombCes aeriennes associees 
a la mise en place des domes [2]. Dobson signale toutefois I'existence de coulees pyroclasti­
ques cendreuses autour de la sierra, dont Ie lieu d'origine serait la region de Los 
Azufres [7J. 

MISE EN EVIDENCE D'UNE STRUCTURE CALDERIQUE COMPLEXE. - La structure de type 
caldera de Los Azufres a ete mise en evidence par; (a) L'observation d'un rempart interne 
globalement circulaire et d'un systeme discontinu de fractures affectant les andesites de 
base sur Ie pourtour du massif. (b) La decouverte de plusieurs unites de nappes de 
cendres et ponces, (c) L'etude de depots voIcano-sedimentaires. 

1. Les zones d'effondrement. - Un accident volcano-tectonique borde en demi-cercle 
la plaine de Valle de Juarez. Au Nord-Est, au Nord et a l'Ouest, cette limite lobee 
intersecte les formations andesitiques de base dont les pendages sont centrifuges. Le 
dCnivele entre Ie sommet des andesites (2600-2750 m) et la plaine est generalement 
compris entre 150 et 250 m. Dans Ie secteur ouest de la depression, les andesites affleurent 
vers 2250 m. Compte tenu de l'accumulation de coulees pyroclastiques et du depot de 
series volcano-sedimentaires it l'interieur de la structure, l'effondrement doit depasser 
400 m. La partie non visible du rem part pour former une cuvette grossierement elliptique 
d'environ 15 km sur 20, correspond au secteur sud-ouest occupe par des domes, et au 
versant nord de la Sierra Los Azufres, surCIevee par Ie jeu des failles Est-Ouest. 

Autour du massif, des fractures concentriques et quelques accidents radiaires s'associent 
a l'effondrement central; au Nord, ils affectent les aildesites de la sierra Santa Ines avec 
des rejets de 150-200 m. Au Sud-Ouest, un accident comparable est a l'origine d'un 
rempart courbe de 250 a 300 m de hauteur et de 7 km de long, que suit Ie rio El Real, 
dans les formations miocenes de Mil Cumbres. Au Sud, Ie contact entre ces dernieres et 
des andesites plus jeunes de la base du complexe se fait par l'intermediaire de la zone de 
fractures normales de La Venta. Le rempart forme par l'accident de La Venta est 
partiellement ennoye par une serie volcano-sedimentaire. Les sediments ont eux-memes 
ete decales par des reajustements de cette zone sensible lors de phases voIcano-tectoniques 
posterieures (rejets de plusieurs dizaines de metres). Ce dernier point est corrobore par 
l'intersection de coulees provenant du Cerro San Andres par une autre fai!le courbe au 

EXPLICATIONS DE LA PLANCHE 

Carte schematique de la structure caldbrique de Los Azufres. 1, andesites de base; 2, coulees pyrocIastiques 
anciennes: 2a, zones d'affleurement des ecoulements a cendres, ponees et obsidienne« anciennes» au Nord, 
au Nord-Est et au Sud; 2b, ecoulements a ponees renfermant des scories basaltiques (versant ouest); 3, 
domes anterieurs a la derniere peri ode de volcanisrne ignimbritique, dacites et rhyolites; 4, volcanisme 
basique indifferencie; 5, coulees pyroclastiques recentes : Formations Cieneguillas (au Sud) et Acambaro (au 
Nord); 6, affleurements de cin~rites. 

" Geologic sketch map of the Los Azufres Caldera Structure. I, andesite lava·flows from the base of the complex: 
2, "ancient" pyroclastic flow deposits: 2a, areas in the North, North-east and South, showing outcrops of 
pyroclastic deposits (ash deposits with pumices and obsidian): 2 b, ash and pumice flows containing basaltic 
scoria-blocks, from the western side: 3, dacite and rhyolite domes emplaced prior to the last ignimbritic series 
(Cienegui/las and Acambaro series): 4, basaltic alld andesilic series (lava-flows associated with cones and 
maors); 5, younger pyroclastic-flows and domes: Cieneguillas (South) and Acambaro (North) Formations; 6, 
outcrops of cinerites. 



PI.ANCHE '/PLATt: I EVEI.YNE PRAOAL 

----- -:"'- =-

t 
N 

I 
10 KM 

~··":::::'2 b ... _::::._..:-
. ---------= 

a 



C. R. Acad. Sc. Paris, t. 301, Scrie II, n° 14, 1985 1073 

Nord-Ouest de Ciudad Hidalgo. Les accidents de La Venta et Cd Hidalgo delimitent 
une depression circulaire dans laquelle se sont accumules les derniers epanchements de 
cendres et ponces emis au niveau du rebord sud de la caldera. 

2. Les coulees pyroclastiques de cendres et ponces. - Quatre formations de coulees de 
cendres et ponces ont ete reconnues : (a) Deux formations dites « anciennes» - surmon­
tees d'une epaisse serie sedimentaire continentale qui les reman ie, sont rattachees aux 
phases rhyolitiques qui ont donne les domes anciens. Elles sont toutefois separees I'une 
de I'autre par des coulees basiques et la mise en place de petits appareils basaltiques, de 
sorte que la deuxieme formation est peut-etre nettement plus jeune que les epanchements 
de base. (b) Deux unites « recentes » reposent sur les sediments continentaux. 

Les coulees de cendres les plus anciennes se sont principalement epanchees sur les 
flancs nord, nord-est et est du complexe, ainsi que vers Ie Sud (fig. 1). Les eendres fines, 
renferment des ponees (2 a 6 em en moyenne) et de petits blocs d'obsidienne noire. Sur 
Ie flanc Sud de la Sierra Los Azufres les blocs d'obsidienne, les ponces et les fragments 
d'une roche vitreuse flammee composent pour 25 % une coulee de plus de 15 m d'epais­
seur. Un autre epanchement presente 20 a 30 % de ponces decimetriques (jusqu'a 40 em 
de diametre). L'epaisseur des formations du Nord est difficile a estimer car on n'observe 
en general que Ie toit des ecoulements cendreux sous des retombees aeriennes de ponces 
qui leur sont associees. Des depots identiques ont ete reconnus dans Ie secteur sud-est de 
la caldera entre 2500 et 2700 m en direction de la zone soulevee de la Sierra Los Azufres. 

La deuxieme serie de nappes s'est mise en place a l'Ouest et au Nord-Ouest, tant a 
l'exterieur qu'a I'interieur de la structure. II s'agit de coulees eendreuses a ponces et blocs 
expanses de rhyolites, renfermant en quantite des scories basaltiques. Elles affleurent sous 
les depots continentaux et sous de nouvelles formations de basaltes emises pres de la 
zone des fractures bordieres. 

Les unites pyroclastiques recentes sont egalement au nombre de deux. Les ecoulements 
les plus importants par leur volume constituent la formation Cieneguillas qui a en partie 
comble la depression de La Venta. Elle est constituee de coulees de cendres de 6 a 10 m 
d'epaisseur moyenne qui peuvent totaliser 80 m en certains endroits (contact avec les 
andesites observe). Associee a de nombreux niveaux de retombees aeriennes, eette forma­
tion s'etend sur environ 150 km 2

• Son lieu d'emission est la bordure sud et sud-ouest de 
la caldera, n!couverte ensuite par les domes de rhyolite posterieurs a la fracturation E-W. 
Les domes correspondent a d'epaisses extrusions visqueuses de 100 a 200 m de hauteur, 
formant des collines aplaties. La region au sud d'Acambaro est nappee par de vastes 
epanchements rhyolitiques de cendres, ponces et obsidiennes, dont I'epaisseur depasse 
20 m dans une carriere au Sud de la Ville. On peut suivre ees formations sur les pentes 
nord-ouest du··massif jusqu'a un zone proche du rebord de lei caldera et parallele a 
celui-ci, jalonnee de filons d'obsidienne. Ces ecoulements montrent une reactivation de 
la bordure nord-ouest de la structure, il y a probablement peu de temps. 

3. Les depots lacustres. - En plus des depots lacustres reconnus a I'exterieur dans les 
depressions formees par les failles ex ternes, plusieurs affleurements ont ete etudies en 
divers points de la caldera. Ces series recouvrent la majeure partie de la plaine de Valle 
de Juarez. L'affleurement Ie plus representatif est celui de San I1defonso ou les 16 premiers 
metres du remplissage volcano-sedimentaire ont ete observes dans une barranca perpendi­
culaire a la faille bordiere de la caldera. 

En suivant Ie ravin en direction du centre de la plaine, on constate un epaississement 
des couches, associe a des variations de pendage et au biseautage des bancs de cinerites 
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du cote du remparL Les pendages diminuent progressivement (de 17 a 0°) vers I'interieur 
de la caldera et du bas vers Ie haut de la serie, de sorte qu'en s'eloignant du village, 
seuls les niveaux superieurs horizontaux affleurent. Cela montre que la subsidence du 
plancher s'est poursuivie pendant la sedimentation. 

CONCLUSION. - II reste a preciser les relations entre les unites pyroclastiques reconnues 
et les differents groupes de domes. Les relations dans Ie temps entre Ie volcanisme acide 
explosif et les formations basaItiques posent aussi de nombreuses questions d'ordre 
stratigraphique et magmatologique. Un echantillonnage a ete realise dans ce sens. 

Apn~s cette etude preliminaire il est toutefois possible de definir Ie contexte volcanologi­
que dans lequel est situe Ie champ geothermique Los Azufres et de proposer une solution 
quant a son origine : 

1. II est incJusdans une caldera (environ 20x 15 km) qui est la consequence de 
gran des phases de volcanisme ignimbritique. Celles-ci sont au moins au nombre de deux, 
probablement trois (nappes de ponces anciennes, coulees du versant ouest renfermant 
des scories basaltiques, et formations beaucoup plus jeunes de Cieneguillas et Acambaro). 
Cette structure est comparable aux grandes calderas americaines ou au complexe de Los 
Humeros-Teziutlan, a I'Est de Mexico ([9], [10]). Comme it Los Humeros [9] et comnie a 
Timber Mountains dans Ie Nevada [11], on observe un systeme de fractures externes 
affectant une region plus etendue. . 

2. Cette structure fait partie des calderas resurgelltes [12]. Le bombement qui affecte 
la Sierra Los Azufres est a l'origine du champ geothermique. II s'est essentielJement 
produit avant la mise en place des derniers domes; toutefois, les nombreuses manifesta­
tions en surface - et la forte crise sismique qu'a connue cette zone en 1872? - font 
penser que la resurgence n'est peut etre pas terminee. 

Les resultats de terrain ont ete obtenus au cours d'une mission financee par Ie P.I.R.P.S.E.V. (C.N.R.S.­
LN.A.G.). Notre mission a ete grandement facilitee par les chercheurs du departement Geothermie de la 
Comision Federal de Electricidad a Morelia, et particulierement les ingenieurs H. Alonso, A. Razo et A. Negrin. 

Remise Ie 23 septembre 1985. 
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