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RESUMEN 
 

 

El campo Geotérmico Los Humeros, Puebla, se caracteriza por su complejidad para 

identificar y ubicar datos geológicos-estructurales de origen secundario en superficie que permitan 

visualizar la geometría del marco geológico-estructural, la identificación de los principales canales 

de circulación de los fluidos hidrotermales, constituidos por fallas, y la completa comprensión de 

la arquitectura estructural de este complejo volcánico es crucial para la operación del campo. 

Se re-localizaron 298 sismos en el periodo de diciembre 1997 a junio 2016 (eventos con 5 o más 

estaciones), con magnitudes de 0.7-3 y profundidades de 0.3 - 5 km, determinando sus parámetros 

hipocentrales y mecanismos de focales compuestos, con el fin de caracterizar dos zonas de mayor 

actividad: una ubicada en la zona norte y la otra zona sureste del campo; así como el análisis de 

los 5 sismos locales de mayor magnitud y que causaron daños dentro de las instalaciones. 

Igualmente se realizó el análisis de la zona central del campo, donde se encuentra el pueblo de Los 

Humeros, con ayuda de los cocientes espectrales de la técnica de Nakamura (1989) obtenidos por 

Torres (2017) en los puntos 19 y 21, se obtuvo un modelo de inversión general donde se estima 

los sedimentos calcáreos a una profundidad aproximada de 1300-1500 m. 

Se empleó el método de potencial espontáneo con el objetivo de identificar zonas de alta 

permeabilidad, asociadas a un sistema hidrotermal, así como su comportamiento en este tipo de 

zonas; Las principales anomalías de potencial espontáneo (SP) en el campo, muestran como 

resultado: (1) una anomalía negativa justo por debajo del pueblo Los Humeros, la cual de acuerdo 

a los estudios de MT realizados por Arzate et al. (2018) se encuentra un alto resistivo, (2) anomalías 

positivas en la falla Los Humeros, lo que indica una zona de alta permeabilidad y que, en conjunto 

con los datos de temperatura muestra la existencia de flujos de calor.  

Mediante estas metodologías: monitoreo sísmico, temperatura superficial y la Técnica de 
Potencial espontaneo (SP), acompañados con estudios previos, así como diferentes modelos 
estructurales propuestos por diversos autores (Campos_Enríquez y Arredondo-Fragoso, 1991; 
Anatyhua, 2007; Arzate et al., 2018, etc.), se determina un modelo 2D sencillo el cual caracteriza 
como se encuentra el sistema geotérmico en la zona central del campo, indicando futuras zonas 
para la explotación en el oeste y hacia el sur del campo. 
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ABSTRACT 
 

 

The field Los Humeros, Puebla, is characterized by its complexity to search, identify and 

locate geological-structural data of secondary origin on the surface that allow to visualize the 

geometry of the geological-structural framework, the identification of the main channels of 

circulation of hydrothermal fluids , constituted by faults and the complete understanding of the 

structural architecture of this volcanic complex is crucial for the operation of the field. 

In the period from December 1997 to June 2016, 298 earthquakes were re-located (events with 5 

or more stations), with magnitudes of 0.7-3 and depths of 0.3 - 5 km, determining their hypocentral 

parameters and compound focal mechanisms, with the purpose of characterizing two zones of 

greater activity: one located in the north zone and the other zone southeast of the field; as well as 

the analysis of the 5 major earthquakes that caused damage within the facilities. As well as the 

analysis of the central zone of the field, where the town of Los Humeros is located, an inversion of 

its spectral quotients of the Nakamura technique (1989) made by Torres (2017) in the area (19 and 

21), obtaining a general model, where calcareous sediments are estimated at a depth of 

approximately 1300-1500 m. 

The self-potential method was used in order to identify areas of high permeability, associated with 

a hydrothermal system, as well as its behavior in this type of zones; The main anomalies of 

spontaneous potential (SP) in the field, show as a result:  (1) a negative anomaly just below the 

village Los Humeros, which according to the MT studies carried out by Arzate (2018) in that area it 

finds a high resistive, (2) positive anomalies in the Los Humeros fault, which indicates a zone of 

high permeability and that, together with the temperature data, shows the existence of heat flows 

in that area. 

Through these methodologies: seismic monitoring, surface temperature and the self-potential 

(SP), accompanied by previous studies, as well as different structural models proposed by various 

authors (Campos, 1991, Antayhua 2007, Arzate, 2018, etc.), determines a simple 2D model which 

characterizes how the geothermal system is located in the central area of the field, obtaining 

future zones for exploitation in the west and towards the south of the field. 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

 



1 
 

CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

 

El aprovechamiento de la energía geotérmica tiene una larga tradición en México. Se 
estima que un milenio antes de la conquista española muchos asentamientos, principalmente en 
la parte central del país, se desarrollaron gracias a que había manantiales de agua caliente en su 
cercanía. Sin embargo, los primeros estudios para utilizar los recursos geotérmicos de México para 
generar electricidad ocurrieron hasta inicios de la década de los cincuenta. 

A fines de 1959 se inauguró, en el campo geotérmico de Pathé, Hidalgo, ubicado a unos 300 km al 
norte de la Ciudad de México, una planta geotermoeléctrica de 3.5 MW de capacidad. Esta fue la 
primera planta geotermoeléctrica que se instaló en el continente americano y estuvo funcionando 
parcialmente hasta 1973, cuando fue desmantelada. En 1958 se realizaron los primeros 
reconocimientos geológicos en el campo geotérmico de Cerro Prieto, posteriormente en abril y 
octubre de 1973 empezaron a operar las dos primeras unidades de 37.5 MW cada una. 

En México, la Comisión Federal de Electricidad (CFE), a través de su Gerencia de Proyectos 

Geotermoeléctricos (GPG), ha venido operando a la fecha cuatro campos geotérmicos de tipo 

hidrotermal con una capacidad instalada total de alrededor de 932 Megawatts eléctricos (2016), 

suficientes para satisfacer la demanda de electricidad de unos dos millones de hogares mexicanos 

promedio, por otra parte, el Grupo Dragón (Figura 1) , una empresa privada mexicana tiene en 

operación el campo denominado Domo san Pedro, en el estado de Nayarit, con una capacidad de 

10 MWe.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Ubicación geográfica de los campos geotérmicos actuales en México, 4 operados 
por CFE y 1 por la empresa privada Grupo Dragón. 
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A nivel mundial México ocupa el cuarto lugar en aprovechamiento de este recurso geotérmico. De 
estos 5 campos geotérmicos (Figura 1), el Campo Geotérmico de Los Humeros, Puebla (CGLH), 
constituye el tema de estudio de esta tesis. 
 

Tabla 1. Campos geotérmicos actuales en México. (CeMIEGeo) 

CAMPOS DEL PAÍS CAPACIDAD INSTALADA 

Cerro Prieto, Baja California 570MWe 
Los Azufres, Michoacán 248MWe 

Los Humeros, Puebla 94MWe 
Las Tres Vírgenes, Baja California Sur 10MWe 

Domo de San Pedro, Nayarit 10MWe 

 

El campo geotérmico Los Humeros se encuentra localizado en el extremo NE del Cinturón 

Volcánico Mexicano (CVM) entre los límites de los estados de Puebla y Veracruz; 

aproximadamente a 32 km al NW de Perote (Veracruz), la ciudad más cercana al campo 

geotérmico y a 200 km de la ciudad de México (Figura 2). El campo tiene un área aproximada de 

16 km2 de explotación y está limitado por las siguientes coordenadas geográficas: 19.655 a 19.733 

de latitud Norte y -97.397 a -97.474 de longitud Oeste. El campo tiene un sistema geotérmico 

activo que está generando electricidad y está siendo desarrollado por la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE). 

 

Figura 2. Mapa del Cinturón Volcánico Mexicano central modificado de Willcox (2011), mostrando la 
ubicación de la caldera de Los Humeros en el Cinturón Volcánico Mexicano (CVM), los aspectos tectónicos y 
los volcanes y calderas dentro del CVM. 
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En este trabajo se presenta la aplicación de las técnicas de monitoreo sísmico y el análisis del 

potencial espontáneo (SP) al estudio de este campo geotérmico, con el objetivo de identificar los 

sistemas de falla activos y las relaciones entre estructuras geológicas y sistemas hidrotermales. 

El análisis sísmico permite conocer zonas de mayor actividad tectónica activa. La sismicidad podría 

estar asociada a los diferentes esfuerzos a los que está sometido el campo como producto de la 

inyección de agua y explotación del vapor de agua en sí. Estos cambios de esfuerzos han sido 

ampliamente observados y estudiados en zonas de explotación de agua, gas y petróleo (Gupta, 

2002; Rutledge y Pillips, 2004; Tang et al., 2005; Ake et al., 2005). 

La técnica del potencial espontáneo es un método de prospección eléctrica, el método consiste en 

la medición de la diferencia del potencial en superficie entre dos puntos, donde el común 

denominador de la generación del SP es el flujo de agua subterránea a través de un medio poroso. 

Las anomalías de potencial espontáneo (SP) se correlacionan con la actividad geotérmica en 

muchas áreas alrededor del mundo (Corwin y Hoover, 1979). Estas anomalías a menudo se asocian 

con fallas que sirven como conductos para fluidos térmicos, o con áreas de alto flujo de calor o 

flujo de fluido subsuperficial (Finizola et al., 2004). Generalmente estas anomalías son estables 

durante largos periodos, sin embargo, presentan variaciones temporales.  

 

1.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Este trabajo cuenta con 3 objetivos generales y 3 específicos: 

1.2.1.-Objetivos Generales 

 

 Caracterizar las estructuras geológicas del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla, 
utilizando la información de estudios previos, así como el análisis de la sismicidad, potencial 
espontáneo (SP) y temperatura. 

 Actualizar el termalismo en el sector central del campo geotérmico Los Humeros 
 Proponer un modelo geotérmico conceptual del campo geotérmico de Los Humeros y 

delimitar la extensión superficial del sector central del campo. 
 

1.2.2.-Objetivos Específicos 
 

 Procesar y analizar la información sísmica registrada en el campo geotérmico de Los 
Humeros, correspondiente al periodo 1997-2016 e identificar los mecanismos focales o de 
ruptura que los genera. 

 Identificar los sistemas de falla activos que sirvieran como conductos para los fluidos 

térmicos, en áreas de alto flujo de calor superficial.  Las estructuras geológicas, los sistemas 

hidrotermales y las zonas de alta permeabilidad están relacionadas con la infiltración de 

agua hacia el campo geotérmico. 

 Identificar las zonas anómalas que se localizan en el pueblo de Los Humeros. 
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CAPÍTULO 2 ASPECTOS GEOLÓGICOS Y TECTÓNICOS DEL 

CAMPO LOS HUMEROS, PUEBLA 

 

2.1 ASPECTO GEOLÓGICO  
 

Los primeros intentos de definir la geología y la estratigrafía de CVLH se realizaron a fines 

de la década de 1970 y principios de la década de 1980 (De la Cruz, 1983; Pérez-Reynoso, 1978; 

Yañez & García, 1982) hasta una descripción más completa de su evolución volcanológica fue 

propuesta por Ferriz y Mahood (1984). Recientemente se obtuvo un mapa geológico compilado 

del área volcánica (Carrasco-Núñez et al., 2018). En la Figura 3 se presenta una versión simplificada 

de este mapa. 

Geomorfológicamente, el sistema volcánico Los Humeros es una estructura de caldera circular de 

18 a 20 km de ancho, con una caldera oval subordinada interior y más joven de 5–8 km de ancho 

(Los Potreros). Geológicamente, es un sistema de basalto-andesita-riolita del Pleistoceno con 

actividad geotérmica actualmente en explotación. El complejo volcánico de Los Humeros se 

caracteriza por una evolución de múltiples etapas, con al menos dos episodios principales de 

colapso de la caldera: la caldera de Los Humeros y la caldera de Los Potreros formadas a 460 y 100 

ka, respectivamente (Ferriz y Mahood, 1984). Sin embargo, trabajos recientes basados en métodos 

modernos de datación geocronológica (U / Th y 40Ar / 39Ar) revelaron una edad de formación 

mucho más joven de estas calderas en 165 (Los Humeros) y 70 ka (Los Potreros) (Carrasco-Núñez 

et al., 2018). 

Desde un punto de vista geotérmico, las formaciones geológicas del área de Los Humeros 

consisten en cuatro grupos. Además del Basamento (primer grupo), es importante separar las 

formaciones volcánicas en tres grupos distintos: pre-caldera, caldera y post-caldera (Carrasco-

Núñez et al., 2017a). Para una interpretación más detallada del sistema geotérmico, estos cuatro 

se pueden dividir en nueve unidades: basamento, pre-caldera basal, pre-caldera intermedia, pre-

caldera superior, caldera Los Humeros, caldera intermedia, caldera Los Potreros, post-caldera, y 

depósitos piroclásticos indefinidos (Tabla 2). 

Calcagno et al. (2018) realizaron una reinterpretación del mapa geológico regional con estos cuatro 

grupos (Figura 4), así como como el mapa geológico local con las 9 unidades litológicas (Figura 5).   

Breve descripción de estos cuatro grupos: 

 Basamento (G1): está compuesto de piedra caliza mesozoica y esquisto de diferente grado 

de metamorfismo. En la mayoría de los casos, la alteración formó hornfels y skarn, que se 

acompañan de la intrusión de rocas de tipo andesita y diabasa con granodiorita ocasional. 

 Pre-caldera (G2): incluye una sucesión con espesor de más de 1500 m en promedio. Está 

dominada por lavas andesíticas piroxénicas y horizontes menores de lavas basálticas y 

riololítico-dacíticas. El límite superior de esta secuencia se encuentra a una profundidad de 
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aproximadamente 1000 m. Este grupo está formado por 3 unidades: basal, intermedia y 

superior. 

 

Figura 3. Mapa geológico de la caldera y campo geotérmico de Los Humeros, representación de los 4 grupos regionales: 
G1, Post-Caldera (cuadro amarillo); G2, Caldera (cuadro rosa); G3, Pre-Caldera (cuadro azul) y G4, Basamento. Clave 
para las unidades litológicas: Pz, basamento prevolcánico; K, granodioritas y esquistos metamórficos; J, calizas y 
lutitas; K, calizas; Tig, granito; Tpa, lavas basálticas de Teziutlán; Qr4, Qr3, domos riolíticos; Qb2, basaltos y andesitas 
basálticas; Qr, domos riolíticos del C. Pizarro-Águilas, QigX, ignimbrita de Xaltipan; Qr2, diques riolíticos Los Potreros; 
Qtf, Toba Faby; QigZ, ignimbrita de Zaragoza; Qt2, traquita Chicomiapa-Los Parajes; Qr1, Domos riolíticos; Qta4, 
traquiandesita Maxtaloya; Qta2, traquiandesita Victoria; Qtab, traquiandesita basálticas de Tepeyahualco; Qab1, 
andesitas basálticas Atecax; Qab2, andesitas basálticas; Qta3, traquiandesita San Antonio-Las Chapas; Qtc, miembro 
cuicuiltico; Qb1, lavas basálticas de olivino; Qt1, traquita El Pájaro; Qp, depósitos piroclásticos indeterminados. 
Carrasco-Núñez et al. (2018). 
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 Caldera (G3): se subdivide en 3 unidades, incluye gruesos depósitos piroclásticos asociados 
con los eventos más explosivos relacionados con la formación de las diferentes calderas 
Los Potreros (ignimbrita de Zaragoza) y Los Humeros (Xaltipan ignimbrite), así como 
numerosos depósitos de caída agrupados como Toba Faby. 

 Post Caldera (G4): Este grupo comprende principalmente flujos de lava y depósitos de 
escoria de composición de andesita basáltica, así como algunos depósitos de pumicita. 
Estas capas representan los eventos eruptivos más recientes de la caldera de Los Humeros 
y exhiben fuertes variaciones laterales, tanto en grosor como en estilo eruptivo, lo que 
indica que tenían diferentes fuentes. El espesor promedio es de alrededor de 100 m, pero 
en casos es de hasta 300 m. 

 

Figura 4. Mapa geológico de Los Humeros reinterpretado y modificado de Calcagno et al. (2018) utilizando 
los cuatro grupos seleccionados para el modelado a escala regional. 

Tabla 2. Descripción de las formaciones geológicas mapeadas en Los Humeros a escala regional 
reunidas en cuatro grupos y nueve unidades. 

Grupo Unidad Roca Edad (Ma) 

G
1

 P
o

st
-

C
al

d
e

ra
 U1 Piroclásticos 

indefinidos 
Toba, pomez y algo de aluvión <0.003 

U2 Post- Caldera 
Riodacita, andesita, andesita basáltica, y flujos de 
lava de basalto de olivino 

0.050 a 
0.003 

G
2

- 

C
al

d
e

ra
 U3 Caldera Los Potreros 

Flujos de riodacita  

Ignimbrita Zaragoza 0.069 

U4 Caldera intermedia 
Toba Faby con flujos de lava  andesíticos-dacítico. 0.07 

Domos riolíticos y de obsidiana. 0.074 
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U5 Caldera Los Humeros 
Principalmente compuesto de Ignimbrita Xaltipan 
con menor lava andesítica y riolítica. 

0.165 
 

G
3

 P
re

-C
al

d
e

ra
 U6 Pre-Caldera superior 

Riolita, dacita, algo de andesita y toba, y poco 
basalto. 

0.693 a 
0.155 

U7 Pre-Caldera 
intermedia 

Principalmente andesita con piroxeno (andesita 
Teziutlán) con andesita máfica en la parte basal y / 
o dacita. 

2.61 a 1.46 

U8 Pre-Caldera basal 
Principalmente andesita con hornblenda (andesita 
Alseseca y Cerro Grande) y dacita secundaria. 

10.5 a 8.9 

G
4

 B
as

am
e

n
to

 

U9 Basamento 

Granito Mioceno Medio 15.12 

Caliza Cretácica, esquisto sedimentario y poco flint 
(variedad de sílice) 

~140 

Caliza y esquisto sedimentario del jurásico ~190 

Granito Paleozoico y esquisto metamórfico 
(Macizo de Teziutlán) 

>251 

 

 

Figura 5. Mapa geológico de Los Humeros reinterpretado y modificado de Calcagno et al. (2018) utilizando 
las nueve unidades seleccionadas para el mapeado a escala local. 
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2.2 ASPECTO TECTONICO  
 

Las descripciones estructurales de la caldera Los Húmeros varían (por ejemplo, Ferriz y 
Mahood, 1984; Wilcox, 2011; Prol-Ledesma 1998; Arellano et al., 2017), y las interpretaciones son 
difíciles de evaluar debido a la insuficiencia (o ausencia) de evidencia. Sin embargo, su relación 
entre sí es especulativa porque la mayoría de las fallas de la caldera están ocultas. Se presentan 
los principales elementos tectónicos del campo geotérmico de Los Humeros, mostrando una 
intensa actividad tectónica activa, representada principalmente por 3 estructuras caldéricas (Los 
Potreros, Los Humeros y El Xalapasco) formadas durante los diferentes eventos volcánicos 
ocurridos en el campo. 

 
En este estudio se consideraron 3 modelos estructurales: 

 

2.2.1.-Modelo Estructural de Willcox, 2011 

Willcox, 2011 determinó las estructuras de la caldera mediante cartografía estructural 

basada en trabajo de campo, incluyendo la consideración de las distribuciones de ventilas 

volcánicas, apoyadas por imágenes satelitales con superposiciones fotográficas aéreas en Google 

Earth, TM, fotografías aéreas estéreo de pares 1: 5000 y criterios petrográficos y geoquímicos. Las 

interpretaciones se complementaron con los datos publicados de resistividad para Los Humeros. 

Se realizó una cartografía de campo sobre fotos aéreas de una franja representativa sin vegetación 

de 4 km de ancho a través de las calderas de Los Humeros y Los Potreros para documentar la altura 

del escarpe, el ángulo, las relaciones cortantes o transversales para limitar la edad de 

desplazamiento. 

 

Figura 6. Mapa geológico-Estructural final tomado de Willcox (2011). 
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2.2.2.-Modelo Estructural de Carrasco et al. 2017 

Carrasco et al. (2017) sombreadas realizaron un análisis estructural del CGLH (Complejo 

Geológico Los Humeros), centrado en las características de deformación superficial que 

interpretaron a partir de datos de satélite orto rectificados y de imágenes de relieve procesadas a 

partir de modelos digitales de elevación (MDE). Dichos MDE se calcularon a partir de escalas de 1: 

50,000 mapas de contorno digitalizados para el área de LHVC (resolución de 30 metros) y 

fotogrametría digital para el área de Los Humeros (resolución de 10 metros con bajo nivel de ruido 

y alta precisión). Las estructuras identificadas se verificaron en el campo mediante el análisis de 

los sitios estructurales de control, donde se realizaron mediciones geométricas e interpretaciones 

cinemáticas de todas las características de deformación observadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.-Modelo Estructural Elaborado por CFE 

Este modelo fue proporcionado por Cecilia Lorenzo Pulido, de la Gerencia de Proyectos 

Geotermoeléctricos, Subgerencia de Estudios, Departamento de Exploración, Morelia, México, el 

cual fue obtenido mediante los datos de pozos y estudios magnetotelúricos (MT). 

Figura 7. Modelo estructural de Carrasco et al. (2017), representando las principales 
fallas del campo geotérmico Los Humeros 
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Comparación 

 Estos modelos estructurales concuerdan en la mayoría de los sistemas de falla: Falla Los 

conejos, Arrollo Grande, Las papas, Las cruces, Las Víboras, Maxtaloya y el Cráter del Xalapasco;  

variando en su ubicación en soló unos cuantos metros, esto debido a los criterios para digitalizar 

la longitud y ubicación de los escarpes de las  imágenes y metodologías utilizadas por los autores, 

del mismo modo se observan las siguientes discordancias: 

 Falla Los Húmeros, en la cual se observa que en el modelo proporcionado por CFE (línea 

roja, Figura 8), esta falla es continua hacia la zona norte con un cambio de buzamiento al 

Este, el cual, Rocha et al. (2011) lo explicó con un “Modelo de Zona de Acomodación” 

mientras que en los otros modelos no existe esta continuidad 

  Falla la Antigua propuestas por CFE (líneas Rojas), ubicada al oeste de la Falla la Cuesta la 

cual no se presenta en los otros modelos estructurales, esto debido a que este sistema se 

ha observado mediante la perforación de pozos, por lo cual no se observa en superficie. 

 Sistema NW-SE (CFE), no se encuentra en ningún otro modelo estructural. 

Debido a los resultados del Informe OGL-HM, CFE (2006), que confirman la existencia de las Fallas 

La Antigua y La Cuesta a profundidad debido a la perforación de los pozos H-41, H-42 (sur del 

campo) y el H-43 (norte del campo), se trabajará con el modelo estructural de CFE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Mapa con los tres modelos estructurales: Willcox, 2011 (líneas verdes), Carrasco et al. 2017 
(Líneas blancas) y CFE (líneas rojas) 
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2.3 ESTUDIOS PREVIOS 
 

En las últimas décadas, a nivel mundial, se han realizado estudios de exploración y 

aprovechamiento de los recursos energéticos contenidos bajo la superficie terrestre. En particular 

de los estudios geofísicos han contribuido los conocimientos sobre la geología, características del 

campo geotérmico y las técnicas geofísicas a emplear. Se resumirán los estudios que se 

correlacionaron con la zona central del campo geotérmico: 

- Campos_Enríquez et al. (1991) desarrollaron un modelo 3-D del basamento calcáreo; mediante 

anomalías gravimétricas mapearon las principales características de su estructura 

subsuperficial, el modelo consta de una serie de prismas rectangulares, los prismas integran el 

efecto basal calcáreo y granítico (Figura 9); uno de ellos tiene límites bien definidos y es más 

profundo que el otro (caldera Los Potreros). La depresión exterior es menos profunda y tiene 

pendientes suaves. Sus límites no se reflejan claramente en el mapa de gravedad. 

 

 

Figura 9. Izquierda: Mapa de la segunda derivada que aproxima los límites de los cuerpos calcáreos; 
Derecha: Modelo 3D de las estructuras que afectan el basamento calcáreo. Campos_Enríquez et al. (1991). 

El procesamiento digital de los datos de gravedad (derivadas verticales) ayudó a identificar 

lineamientos y a aproximar los límites de cuerpos y estructuras.  Realizaron una correlación con la 

resistividad, MT, actividad sísmica y datos magnéticos, interpretando que existen dos fuentes de 

calor relativamente poco profundas a profundidades alrededor de 10 km. Uno está relacionado 

con la zona de producción geotérmica; el segundo, está ubicado justo al suroeste del complejo de 

caldera (20km). 

- Piziano y Machorro (1999), obtienen los mecanismos de producción en el sector centro del 

campo los cuales están relacionados con las fallas Humeros-Mastoloya, así mismo con esta 

información también observan dos intervalos de producción, el 1ro entre 1000 y 1500 msnm 
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en las Andesitas de Augita, con una temperatura promedio de 250°C y el segundo intervalo 

entre los 650 a 1000 msnm en los pozos H-7, H-8 y H-40 con 280°C. 

 

Mediante características termodinámicas y el análisis de la información de los pozos, observan 

las siguientes características en los pozos H-1, H-7, H8, H-13 y H-40 (Tabla 3), que a pesar de 

encontrarse en el mismo sector presentan características diferentes: 

 

Figura 10. Mapa que muestra la división por sectores de la caldera de los Humeros, Pue., la ubicación de los 
pozos con mayor producción del campo, y los sistemas de fallas, Piziano y Machorro (1999). 

Tabla 3. Resumen de análisis realizado con las características termodinámicas de los pozos en el sector 
centro del campo geotérmico de Los Humeros. 

Pozo Características 

H-1 Tiene mayor producción de agua y moderada producción de vapor, esto debido a la 
cercanía con el pozo de recarga del yacimiento. 

H-7 Produce principalmente mayor vapor, esto debido a su cercanía con la Falla Humeros-
Mastoloya, presenta la mayor temperatura en el sector centro. 

H-8, Presentaba moderada producción, la cual ha disminuido por efectos de incrustación 
en la tubería, se encuentra muy cerca del pozo H-7, sin embargo, cuenta con 
características termodinámicas y de producción diferente, lo cual es resultado de que 
ambos están separados por una falla. 

H-13 Nunca ha sostenido producción, debido a que no intersectó fracturamiento producto 
de la falla la Antigua, carece de buena permeabilidad, no atravesó la Falla Humeros. 

H-40 Presenta las condiciones termodinámicas necesarias, sin embargo, tiene baja 
permeabilidad y no logra sostener su producción. 
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- Arellano et al. (2003) utilizaron las mediciones durante la perforación de los pozos para obtener 
información de los promedios de presión y temperatura, con la finalidad de determinar las 
profundidades a las que los pozos penetran las zonas permeables donde las mediciones reflejan 
las condiciones reales del yacimiento.  

 
Se observa una tendencia bien definida de la temperatura de los pozos se encuentra entre 
1025 y 1600 msnm. Observó que el ascenso de los fluidos con mayor temperatura se presenta 
en la zona de colapso, que se extiende entre los pozos H-31 y H-4.  

Las flechas llenas indican algunas zonas del yacimiento profundo, donde primero asciende 
vapor el cuál a cierta profundidad se condensa y después fluye agua líquida en la dirección 
contraria. Los cuales determinaron a profundidad las zonas permeables que caracterizan las 
áreas de depósito hidrotermal. 

 
Figura 11. Perfil en dirección NNW-SSE de profundidad de la distribución de la temperatura, geología, pozos 
y flujos de vapor y agua ( Arellano et al., 2003). 

- Informe OGL-HM, CFE (2006), mediante datos estructurales levantados en campo se elaboraron 
estereogramas, con lo que definieron las tendencias de los principales sistemas: NW-SE, N-S y 
NE-SW. Además, analizaron la geometría de la Falla Maztaloya de dirección N-S, también, así 
como las manifestaciones termales tienen un alineamiento N-S, estos resultados se basaron 
también en la perforación de tres pozos, dos en el sector sur (H-41 y H-42) y uno en el sector 
norte (H-43)  
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 H-41: tipo vertical con una profundidad total de 2200 m.  Interceptó la zona de cruce de las 
fallas Maztaloya y La Antigua, del sistema NW-SE, que define una zona de interés de 1240-
2200 m. 

 H-42: tipo vertical con una profundidad total de 2200 m.  Interceptó la zona de cruce de las 
fallas Maztaloya y La Antigua, del sistema NW-SE, que define una zona de interés de 1250-
2200m. 

 H-43: tipo vertical con una profundidad total de 220 0m. Interceptó la zona de 
fracturamiento del sistema escalonado N-S: Malpaís, Antigua y La Cuesta con caído al 
oriente; y el colapso de los Potreros NE-SW, que define una zona de interés de 1300-2200 
m.  
 

 
Figura 12. Pozos 41, 42 y 43, respectivamente, que muestran la geometría de los sistemas de falla.  

 

- La topografía superficial es un componente importante de los sistemas hidrotermales: la 

existencia del flujo de agua hacia el yacimiento, o zona de recarga. Para la ubicación de estas 

zonas de recarga dentro del CVLH, Prol-Ledesma et al. (1993) identificaron zonas de posible 

recarga de agua al norte de la Falla Los Humeros (hecho que se observó en los pozos H-4 y H-1) 

y al extremo este de la Falla Las Papas, a partir del uso de imágenes satelitales y modelos 

digitales de elevación. Antayhua en 2007 modificó este mapa con información del análisis de la 

sismicidad para delimitar los sitios donde se puede tener mayor posibilidad de hallar estas zonas 

de recarga de agua (Figura 13). 
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Figura 13. Mapa que muestra las zonas de infiltración de agua meteórica, Antayhua (2007). 

- Rocha et al. (2011) definieron la ubicación, características geológicas-estructurales y geometría 

superficial que constituyen el Sistema Estructural Los Humeros y su termalismo ubicado en la 

porción centro-norte del campo geotérmico, este estudio se basó en el conocimiento 

geomorfológico el cual, se refiere a la interacción del campo geológico, geográfico y biológico; 

dividieron la zona en tres sectores, de los cuales obtuvo los siguientes resultados: 

 

Tabla 4. Resumen de los sectores caracterizados por Rocha 

Sector Características 

Norte Se caracteriza por la ausencia de termalismo, se consideró durante mucho tiempo que en este 
sector la Estructura Los Humeros cambiaba de buzamiento al Este, lo cual se explicó con un 
“Modelo de Zona de Acomodación” (modelo de rifting), solo se aprecian depósitos 
piroclásticos 

Centro Se caracteriza por la presencia de estructuras curviplanares, con la identificación de 
elementos de componente normal correspondientes a la geometría de falla dela cual está 
asociada a la presencia de manifestaciones termales, es de composición heterogénea y 
consiste de la presencia de basaltos, andesitas basálticas, depósitos piroclásticos pómez, 
lapillis, basaltos vesiculares, presencia de hornitos, andesitas-basálticas, asociada con 
productos de alteración hidrotermal activa (arcillas, sílice botroidal etc.). 

Sur Corresponde a emplazamientos de estructuras volcánicas endógenas de origen fisural, este 
sector se caracteriza por carecer de termalismo. Es común presenciar domos riolíticos 
asociados con obsidiana y vitrófidos 
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Figura 14. Mapa que muestra los tres sectores (izquierda), así como un zoom de la zona centro con la 
interpolación de los puntos de verificación de temperatura, la zona de mayor termalismo sobre la falla de 
Los Humeros, el sistema de fallas de CFE y la ubicación de la Zona de Acomodamiento, Rocha (2011). 

- Rodríguez (2011), analizo la anisotropía mediante eventos sísmicos registrados en cinco o más 

estaciones y en los periodos: de 1997-2002 y de 2004-2006, por medio del fenómeno de 

birrefringencia o doble refracción de las ondas de corte. Rodríguez (2011). detectó tres zonas 

de anisotropía con diferentes direcciones dentro el campo geotérmico Los Humeros, Puebla: 

 

1. La dirección NE-SW 30° (Figura 15, polígono azul), en el centro del campo geotérmico (S05 y 

HU4), coincide con los esfuerzos regionales estudiados por varios autores. La teoría de la EDA 

(Anisotropía de Dilatación Extensiva, por sus siglas en inglés de Crampin, 1985a) confirma que 

las polaridades coinciden con los esfuerzos de compresión máxima. 

2.  La dirección casi E-W (NE-SW 85°), es detectada en las estaciones S01, HU1 y S06 (Figura 15, 

polígonos amarillos). Las dos primeras al norte del campo y la S06 en el centro del campo; ésta 

última zona presenta una complejidad estructural debido a que en una parte muestra 

estructuras en dirección NE-SW (casi N-S como la falla Humeros) y E-W (falla Las Papas y 

Víboras). 

3. La dirección NW-SE 45°, (Figura 15, polígono rosa) detectada en las estaciones S04, S03 y HU3 

coincide con las fallas Malpaís y La Antigua, lo que sugiere que la polarización de la onda 

analizada, se rige por fracturamiento asociada la dirección de éstas fallas. 

SECTOR 

NORTE 

SECTOR 

CENTRO 

SECTOR 

SUR 



17 
 

 

Figura 15. Mapa de altimetría que muestra la propuesta de zonificación; las áreas del mismo color 
representan fallas, fracturas y esfuerzos en las mismas direcciones. Zona A (área rosa, dirección 
NW-SE), Zona B (área azul, NE-SW) y Zona C (área amarilla, EW). 

- Norini et al. (2015), elaboraron un modelo estructural mediante datos morfoestructurales y 

estructurales y su relación con la estratigrafía, el mapa geológico, la distribución espacial de los 

volcanes monogenéticos, igualmente a través de teledetección infrarroja térmica observaron 

las anomalías térmicas en la superficie y la ubicación de los pozos geotérmicos productores. En 

este modelo (Figura 16) sugieren que: 

-  

 La estructura NNW-SSE, en el límite oeste de los sectores resurgentes de S1 y S2, es la falla 
principal activa de desplazamiento vertical. 

 Esta falla y su alineación N – S activa en el sector estructural S2 induciendo y preservando 
la permeabilidad controlada por la fractura, donde circulan los fluidos.  

 El sector estructural S2 es el objetivo geotérmico principal en el campo geotérmico los 
Humeros y merece una exploración geofísica detallada. 

 Además, la falla NNW-SSE principal se asocia a una continuación norte-noroeste-oeste de 
su anomalía térmica (T1). 

 La continuación norte-norte-oeste de la anomalía térmica T1 podría ser un objetivo 
secundario para la exploración geotérmica. 

 El área de anomalía térmica T3 (Figura 16), fuera de los límites conocidos del campo los 
Humeros, podría ser un objetivo importante. 
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- Ramos et al. (2016), analizaron la trayectoria de 90 sismos registrados dentro del campo 

geotérmico Los Humeros, identificando, para cada evento, los arribos de las ondas P y S, las 

trayectorias ayudaron a determinar la ubicación de cuatro zonas donde existen alteraciones 

magmáticas de temperatura y donde se podría ubicar nuevos pozos productores. En la Figura 17, 

los puntos de color morado representan los hipocentros de los 90 sismos, cada uno muestra 

atenuación a lo largo de las trayectorias de color amarillo hacia la estación.  
 

 

 

Figura 17 Izquierda: Mapa que muestra la ubicación geográfica de los 90 sismos analizados, las estaciones 
y trayectorias que presentaron atenuación (amarillo) y las 4 zonas; Derecha: ejemplos de la atenuación de 
las ondas S (Ramos et. al 2016). 

Figura 16. Izquierda: Áreas térmicamente anómalas identificadas en el campo Los Humeros. Derecha: 
Interpretación morfoestructural de los tres principales sectores estructurales identificados en el campo 
geotérmico los Humeros y La Caldera Potreros. El bloque resurgente corresponde a los sectores 
estructurales S1 y S2. 
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- Torres (2017) aplicó las técnicas de H/V obteniendo espectros de amplitud de la componente 
horizontal y vertical de 4 zonas, la zona D (rojo), muestran una disminución de la amplitud hasta 
de un 90% con respecto a los espectros de la Zona A (negro). Las amplitudes de los cocientes 
disminuyen en diferentes rangos de frecuencia, manteniendo los picos semi-constantes.  

 
Las variaciones de las amplitudes (en el cociente espectral H/V) podrían ser consecuencia de los 
cambios en las propiedades de la roca, como lo pueden ser: alteraciones por el fracturamiento del 
medio, flujos laterales y a profundidad, variaciones químicas, un gradiente de temperatura 
extremo, la presión de poro, la porosidad, entre otros. Las componentes N-S, E-O y Z disminuyen 
su amplitud en las zonas anómalas y los cocientes espectrales se modifican entre los rangos 
analizados de 0.35 a 1.1Hz.  

 

 

 

 
Figura 18. Izquierda: promedios de los cocientes espectrales de las 4 zonas; Derecha: Mapas de 
isoamplitudes que muestran un comportamiento progresivo en las 3 frecuencias (0.35, 0.65 y 1.1Hz). El color 
oscuro muestra las zonas sin disminución de amplitud y las zonas rojas y blancas muestran la posible 
anomalía geotérmica (Tomado de Torres (2017)). 

 

- Arzate et al. (2017) basados en un conjunto de sondeos magnetotelúricos, junto con mapas de 
anomalías gravimétricas y magnetométricas, observaron un sistema de fallas principales en la 
porción oeste de la caldera Los Humeros, que fungen como rutas permeables, aptas como 
objetivos de interés geotérmico. Algunas anomalías conductivas profundas las consideran como 
la fuente principal de calor, estas están situadas entre 6 y 7 km de profundidad al centro, y a 5 
km en la parte sur del colapso Los Potreros. En la Figura 19 se muestran los perfiles por ellos 
estudiados. El perfil P1 es el que se acerca más a la zona central del campo, el cual es de mayor 
interés en este estudio, debido a las anomalías que presenta. En este perfil se puede observar 
un alto resistivo el cual se encuentra aproximadamente a 1-1.3 km de profundidad. 
 



20 
 

 
 
Figura 19. Izquierda: Mapa que muestra la ubicación de los sondeos de MT y de los perfiles. Derecha: Perfil 
P1 donde Los tonos azules y púrpuras representan zonas de resistencia a partir de ∼250 Ohm-m, y los tonos 
verdes y amarillo-rojos están asociados con las zonas conductivas (> 100 Ohm-m) y de alta conductividad (> 
15 ohm-m) respectivamente. Se observan capas conductoras por encima de los 3 km de profundidad. 
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CAPÍTULO 3 ESTUDIO SISMOLÓGICO 
 

Ponce y Rodríguez (1977) realizaron un monitoreo sísmico en el campo geotérmico de Los 

Humeros antes de iniciar la explotación del recurso geotérmico. Ellos instalaron 3 estaciones 

sísmicas que operaron durante el mes de enero de 1997. Durante este corto periodo de tiempo, 

las estaciones registraron 7 sismos locales, los mismos que fueron localizados en la periferia del 

campo geotérmico (fuera de la zona de explotación). De acuerdo con los autores, estos sismos 

podrían estar asociados a fallas tectónicas. 

3.1 ANTECEDENTES 

 

En el campo geotérmico de los Humeros, se cuenta con información sísmica desde el año 
1994, debido a la ocurrencia del sismo del 25 de noviembre de 1994 a las 18:52 (hora GMT). Este 
sismo superficial (2.0 km), fue sentido en las ciudades de Teziutlán y Puebla con una intensidad de 
III en la escala de Mercalli Modificada (Fernández et al., 1996; reporte sísmico preliminar-SSN). Sin 
embargo, intensidades de VIII MM fueron observadas en el campo geotérmico de Los Humeros, 
ocasionando daños en la infraestructura de Comisión Federal de Electricidad (CFE). Un ejemplo de 
los daños causados está mostrado en la Figura 20 donde se puede observar claramente que 
unidades de peso considerable fueron desplazadas aproximadamente 10 cm en dirección norte de 
su posición original.  
 
De acuerdo con la localización preliminar realizada por el Servicio Sismológico Nacional (SSN), este 

sismo se encontraría alejado del campo geotérmico (cerca de la ciudad de Teziutlán); mientras que 

los daños observados mostraban lo contrario, por esa incertidumbre Lermo et al. (1999a), 

realizaron la relocalización de este sismo. La información sísmica fue obtenida de un sismógrafo 

Spregnether MQ800 que fue instalada por CFE cerca del pozo PH21, dos días después de la 

ocurrencia del sismo y estuvo operativa hasta el 4 de enero de 1995. Las lecturas de las réplicas 

del sismo principal mostraron una diferencia entre los tiempos de arribo de las ondas P y S 

menores a 0.8 segundos (Ts-Tp>0.8 s), lo que confirmó que su hipocentro se ubica dentro del 

campo geotérmico de Los Humeros y su posible origen estaría relacionado a la activación de la 

zona norte (ZN) de la falla Los Humeros. Por medio de la Figura 20, se presentan los parámetros 

hipocentrales obtenidos en la relocalización por Lermo et al. (1999a), y por el SSN; además de un 

ejemplo de réplicas registradas el 27 de diciembre de 1997 en la estación S01.  

Para CFE la ocurrencia de este sismo fue determinante para iniciar el monitoreo sísmico del campo 

geotérmico en diciembre de 1997, con la instalación de una red sísmica compuesta de 6 estaciones 

y distribuidas alrededor del campo. A partir de entonces los estudios del comportamiento sísmico 

fueron realizados y analizados por Lermo et al. (1999- 2016). 
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Figura 20. a). Fotografías que muestran el desplazamiento de las unidades del campo geotérmico como 
consecuencia del sismo del 25 de Noviembre de 1994. Las flechas indican la dirección del movimiento. b). 
Parámetros hipocentrales y ejemplos de réplicas del sismo (Antayhua, 2007). 

 
Esta información sísmica ocurrida desde diciembre de 1997 y hasta enero de 1999, la sismicidad 

se concentró principalmente en la ZN alrededor de los pozos inyectores H29 y H38, alcanzando 

profundidades del orden de 4 km, mostrando así una estrecha relación entre el número de sismos 

y la cantidad de inyección de agua al yacimiento geotérmico. A partir de febrero de 1999 se 
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observó una migración de la sismicidad de la zona norte (ZN) hacia la zona sur (ZS) aunque de 

manera más dispersa, estos sismos se distribuyen entre la falla Humeros. Estos resultados fueron 

observados también durante los siguientes años de monitoreo (Lermo et al 2016).  

En general, estos sismos se distribuyen a lo largo de la falla Los Humeros, precisamente al sur de 

esta falla ocurrió un sismo de magnitud moderada (Mw=3.6) y profundidad superficial (2 km) el 21 

de enero de 2002. El análisis de los parámetros de fuente realizados por Lermo et al. (2002), 

muestra concordancia con las características estructurales de la falla Los Humeros.  

En los años 2002 y 2003, el número de sismos se redujo considerablemente y se distribuye en la 

zona de actividad geotermal, los pocos sismos se localizan en la ZS del campo. Cabe señalar la 

inoperatividad de 3 estaciones, por problemas de hurto desde el año 2002, no permitió conocer la 

cantidad de sismos locales ocurridos durante estos años. 

Durante los años 2005 y 2006 se realizaron nuevos proyectos con el objetivo de redistribuir las 
estaciones sísmicas permanentes e instalar un nuevo sistema de telemetría. Nuevamente, durante 
el 2007 se tuvo una distribución espacial semejante al del año 2006, ya que la mayor concentración 
de sismos locales se localizó sobre los pozos con más alto índice de productividad (H-9, H-35, H-37 
y H-16).  
 

En los siguientes años del 2009-2015 la sismicidad continúo distribuida principalmente en la ZN, 

sin embargo, la profundidad de los eventos no sobrepasa los 3 km. Así mismo a partir del 2009 se 

presenta una mayor distribución en la parte este del campo cerca de la Falla las papas, la cual pudo 

ser activada después del sismo ocurrido el 24 de Julio del 2009, también se puede observar que 

esta sismicidad en la ZN no va más allá del sistema NW-SE del modelo estructural proporcionado 

por CFE. 

3.2 PROCESAMIENTO Y RELOCALIZACIÓN DE LOS SISMOS  
 

Para el procesamiento y relocalización de los sismos correspondientes al periodo diciembre 
1997 a febrero de 2016, se ha seguido el siguiente procedimiento:  
 

 Recopilación de toda la información sísmica registrada en las estaciones de las diferentes 
redes sísmicas instaladas durante el periodo de estudio (Anexo A).  

 
 Selección de sismos locales registrados en 5 o más estaciones, tomando como base la 

estación S05 (HU05), debido a que dicha estación estuvo operando durante todo el periodo 
de estudio, además de conservar su ubicación original.  
 

 Se analizaron 297 eventos sísmicos registrados por la red sísmica permanente y temporal 
instalada por la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y el Instituto de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (II, UNAM). 

 
 Se utilizó el programa SEISAN 10.3 que determina la localización hipocentral y otros 

parámetros de fuente, mediante la lectura de los tiempos de arribo de las ondas P y S. 
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3.2.1.- Análisis de tambores  
 

El análisis de los tipos de eventos sísmicos se realizó aprovechando las características de un 

sismógrafo de banda ancha, que registra archivos de una hora, los cuales son graficados en forma 

de tambor de 24 horas, como se muestra en la Figura 21; se muestra un ejemplo de dos tambores 

o registros de 24 horas la estación HU11 (Rancho El Hilillo), para los días 16 de agosto del 2015 

(parte izquierda de la Figura 20) y el 8 de febrero del 2016 (parte derecha de la Figura 21). En cada 

uno de los tambores se muestran eventos encontrado con una elipse de color azul. En el tambor 

de la izquierda (día 16 de agosto) a las 02 horas con 54 minutos y a las 14 horas con 29 minutos 

aproximadamente se registraron dos sismos locales, mientras que en el tambor del día 8 de 

febrero se muestran un sismo lejano y más de 26 locales (tiempo de registro están en GMT). Es 

importante notar las diferencias de estos registros con la cantidad de señales probablemente 

provocadas por tráfico vehicular, humano o animales.  
 

3.2.2. -Programa de Localización  

 
Para obtener los parámetros hipocentrales, se utilizó el programa de localización SEISAN 

V.10.3 (Otemoller et al., 2015). Este programa, además del modelo de velocidad de capas planas, 

relación de velocidad y lecturas de los tiempos de arribo de las ondas P y S, utiliza también, las 

coordenadas y elevación de las estaciones sísmicas, la duración del sismo y una ecuación para 

estimar la magnitud de duración (Md).  

Aunque existen otros programas de localización hipocentral, se ha elegido éste porque presenta 

herramientas que permiten controlar mejor la profundidad focal del sismo. Asimismo, cuenta con 

programas adicionales para el realizar mecanismos focales, parámetros de fuente que son 

utilizados también en el estudio. 

 

Figura 21. Ejemplos de tambores de 24 horas de registro para la estación HU11 (El Hilillo), para 
los días 16 de agosto del 2015 y 8 de febrero del 2016. Elipses azules, muestran más de 26 
registros de sismos locales y un evento lejano. 
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3.2.3. -Modelo de Velocidad  
 

Entre los diferentes estudios realizados para conocer el modelo de velocidades en el campo 

geotérmico de Los Humeros, el más adecuado fue el obtenido por Lermo et al. (2001) a partir de 

cuatro perfiles de reflexión sísmica realizado por COMESA (1998), los mismos que fueron 

realizados en las direcciones N-S y E-W respectivamente, con una longitud de 4 km, obtuvieron  la 

velocidad de la onda P (Vp) y la profundidad equivalente para los nueve estratos del subsuelo del 

campo geotérmico de Los Humeros (Cedillo, 1997; Arellano, 2000) siguiendo la metodología 

descrita por Dix (1995). En la tabla, se muestra el modelo de velocidad obtenido, donde la 

profundidad para cada estrato está dado en km y la velocidad de la onda P en km/s. 

Tabla 5. Modelo de velocidad obtenido por Lermo (2001). PROF, es la profundidad en kilómetros y Vp la 
velocidad de  la onda P en kilómetros por segundo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4.- Ecuación para el cálculo de la Magnitud de Duración  
 

Debido a que los sismos que ocurren en zonas geotérmicas y volcánicas son pequeñas en 

magnitud, la cantidad de energía liberada estará bien representada con la magnitud de duración 

Md con la relación propuesta por Havskov y Macías (1983): 

 

𝑴𝒅 = −𝟏. 𝟓𝟗 + 𝟐. 𝟒 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎(𝑻) + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟔𝑫 

Dónde: Md es la magnitud de duración corregida a partir de la relación propuesta por Lee et al. 

(1975), T la duración total del sismo en segundos y D la distancia epicentral en kilómetros. 

3.2.5.- Localización Hipocentral  
 
Para obtener una buena localización hipocentral de los sismos registrados en el CGLH, se 
seleccionaron, únicamente, sismos registrados en 5 a más estaciones sísmicas, con errores en la 
lectura de los tiempos de arribo de ondas P y S de 0.02 y 0.04s respectivamente. Además, se 
restringió el error máximo de localización en 2.0 km y el error medio cuadrático (rms) en 0.1 s. Esta 

PROF. 
(km) 

Vp 
(Km/s) 

0.00 1.24 

0.24 1.94 

0.65 2.85 

1.25 3.54 

1.79 3.69 

1.93 3.90 

2.13 4.14 

2.37 5.18 

30.0 6.00 
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información ha sido adicionada al programa SEISAN para realizar la localización hipocentral de los 
297 sismos (Figura 22).  

 
Los resultados obtenidos de la localización muestran:  
 

 Los errores de localización hipocentral (latitud, longitud y profundidad) menores a 1 a 2 km 
para los sismos localizados con 5 y 6 estaciones 

 Las profundidades de los 298 sismos localizados no sobrepasan los 6 km de profundidad.  

 Las magnitudes de los sismos varían de 0.7 a 4.6 Md.  
 

Los parámetros hipocentrales de los 298 sismos son presentados en el Anexo B. La ausencia de 
sismos desde febrero 2002 a diciembre de 2004 y de 2006 al 2008 se debe a que la mayoría de los 
sismos ocurridos en este periodo fueron registrados únicamente con 3 y 4 estaciones sísmicas 
(Anexo A).  

 
 

 

3.2.6.- Distribución de la Sismicidad en planta 

Logrando localizar un total de 298 eventos sísmicos, los cuales fueron agrupados en cuatro 

periodos de tiempo: 1997-1999 (círculos de color azul oscuro), 2000-2002 (círculos de color azul 

claro), 2003-2012 (círculos de color naranja) y del 2013-2016 (círculos de color rojo), como se 

puede observar en la Figura 24 su distribución en planta y a profundidad en dos perfiles con 

dirección  SW-NE y N-S (Figura 25), donde se definen dos zonas de mayor actividad principalmente, 

y su relación con los pozos productores e inyectores, sismos de mayor magnitud que han causado 

Figura 22. Izquierda: Visualización de los eventos sísmicos en SEISAN, mostrando el número asignado 
a cada estación del campo Geotérmico Los Humeros. Derecha: Se muestran las tres componentes de 
dicho evento, la fecha y hora del evento, además de que nos permite un acercamiento para mayor 
exactitud al momento de seleccionar la lectura de las ondas P y S.  
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daños en el campo Geotérmico, y en el caso de los perfiles la geología obtenida de Carrasco-Núñez 

et al. (2018). 

Por consiguiente, se explica cómo se ha distribuido la sismicidad en planta y a profundidad con 

respecto al tiempo y su relación con el yacimiento inferior y superior. 

Tabla 6.  Descripción de la distribución local de la sismicidad en el campo geotérmico de Los 
Humeros. 

PERIODO DISTRIBUCIÓN DE LA SISMICIDAD LOCAL 

1997-1999 

La sismicidad inicia en la zona norte del campo, alrededores de los pozos 
inyectores I29 (H-29) e I38 (H-38), y entre las fallas La Cuesta, Loma Blanca y Los 
Conejos, con algunos eventos dispersos en la parte sur del campo; mientras que 
su distribución en profundidad con respecto al tiempo (Figura 23), inicia 
fracturando la roca en el basamento, por debajo del yacimiento inferior (o 
reservorio), que se encuentra aproximadamente entre los horizontes de 1700 a 
2700 metros conformada por una roca denominada “hornablenda de andesita”. 

2000-2002 

Se observa un número menor de sismos, así como una distribución espacial 
parecida a la del primer periodo en planta; sin embargo, su distribución en 
profundidad con respecto al tiempo (Figura 23) presenta un cambio abrupto, que 
se manifiesta desde el basamento hasta el yacimiento superior (que abarca los 
horizontes desde los 1000 a 1600 metros, conformada por “andesita de augita”), 
pasando el yacimiento inferior. Este periodo, termina con temblor del 21 de 
enero de 2002 (Mw=3.6), el cual permitió comprender la influencia de la 
inyección sobre el estado de esfuerzos del campo geotérmico, observando una 
estrecha relación, entre la cantidad de sismos locales registrados, con las 
toneladas inyectadas de salmuera. 

2003-2012 

Su distribución se localiza en dos zonas:  

- Zona norte: asociados a los pozos inyectores I29 (H-29), I38 (H-38) y H28 (que 
inicia su operación en octubre del 2006), y entre las fallas La Cuesta, Loma 
Blanca, Los Conejos y Cueva Ahumada. La sismicidad local de este periodo 
tiene dos corrimientos: uno hacia el sur, hasta los límites con el poblado de 
Los Humeros (mancha de color naranja oscuro, en la Figura 23; y otro hacia el 
oeste, entre el pozo inyector H28 y la falla Cueva Ahumada. Esta sismicidad 
anómala y superficial, ocurre con el temblor del 24 de julio de 2009 (M=3.3), 
que originó un enjambre sísmico en esta zona, la cual probablemente esté 
asociado a la puesta en marcha del pozo H28 en octubre del 2006. 

- Zona sur-este: la sismicidad se encuentra limitada entre las fallas Las Papas y 
las Víboras, y probablemente inicia su actividad cuando se ponen en 
funcionamiento dos nuevos pozos inyectores en el 2005 (H13D y H40).  

En cuanto a su profundidad con respecto al tiempo, podemos notar que en este 
periodo, la sismicidad permanece dentro del yacimiento inferior del campo hasta 
el temblor del 24 de julio de 2009 (M=3.3), después de este sismo superficial 
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anómalo, se observa nuevamente una ruptura más profunda en el basamento, 
manteniéndose así hasta finales de este periodo. 

2013-2016 

La distribución espacial se mantiene en las mismas zonas que el periodo anterior; 
sin embargo, se observa un cambio muy significativo, la sismicidad local rodea 
por la parte norte al pueblo de Humeros (mancha de color naranja oscuro, en la 
Figura 24) y en su parte sureste presenta una concentración hacia la falla Las 
Víboras. En este periodo ocurren dos temblores muy significativos el 16 de agosto 
del 2015 (Mw=2.0) y el día 8 de febrero del 2016 (Mw=4.2).  
En cuanto a sus profundidades con respecto al tiempo este periodo presenta una 
concentración en el yacimiento inferior desde que se reinició el monitoreo en 
2014.  

 

 

3.2.7.- Distribución de la Sismicidad en profundidad 

Se realizaron dos perfiles a profundidad, los cuales fueron en dirección N-S y SW-NE, utilizando la 
geología dividida en grupos por Carrasco-Núñez et al., (2018), y los sistemas de fallas de 
resurgencia (líneas rojas, Figura 25) proporcionadas por Norini (artículo en desarrollo) su ubicación 
en planta se observa en la Figura 23 (líneas verdes). 

Perfil N-S(A-A’) 

Se observan las dos principales zonas activas, la zona norte  y la zona este, así mismo la ausencia 
de sismicidad en la parte central del campo, delimitada por una falla de resurgencia, la sismicidad 
no sobrepasa los 5 km de profundidad, y se encuentra separada por los 4 periodos (Figura 24); Los 
periodos de 1994-1999 (círculos azules) y de 2000-2002 (círculos verde claro) se observa 
principalmente en la zona norte  a una profundidad entre 2.5-5 km, el periodo de 2003-2012 
probablemente inicia su actividad en la zona este cuando se ponen en funcionamiento dos nuevos 
pozos inyectores en el 2005 (H13D y H40), por último en el periodo 2013-2016 la sismicidad se 
encuentra distribuida en estas dos principales  zonas, pero a profundidades más superficiales (1.1-

Figura 23. Cronología de los sismos observados en la zona del reservorio a los 2700 m y en el basamento. 
En los cuadros se presentan los dos sismos de mayor magnitud observados en el monitoreo sísmico del 
campo. Línea amarilla indica la separación entre el reservorio y el basamento. 
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2.5km), además de la ocurrencia de 2 sismos que causaron daños a la infraestructura del campo 
(16 de agosto del 2015 y 8 de febrero del 2016). 

Perfil SW-NE (B-B’) 

Al igual que en el perfil anterior, se observa la sismicidad (4 periodos), en este perfil se puede 
observar los 5 eventos de mayor magnitud dentro del campo en el cual la localización del sismo 
del 8 de febrero del 2016 coincide con la falla de resurgencia propuesta por Norini (2019). 

 

 

 

A 

A’ 

B 

B’ 

Figura 24. Mapa que muestra la sismicidad en planta del periodo 1997-2016, dividida en 4: 1) 1994-1999 
(circulos azules). 2) 2000-2002 (circulos azul claro), 3) 2003-2012 (circulos naranjas) y 4) 2013-2016 (circulos 
rojos), Pozos productores e inyectores, eventos de mayor magnitud y los sitemas de fallas y ubicación de los 
Perfiles SW-NE y N-S (lineas verdes). 
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Perfil SW-NE 

 

Perfil N-S 

 

Figura 25. Parte Superior: Perfil N-S, 
se observan dos zonas de mayor 
actividad sísmica en el sector norte y 
este (proyección).  Parte inferior: Perfil 
SW-NE se observa que la sismicidad del 
periodo 2013-2016 se correlaciona y 
tiene la misma tendencia que la falla 
de resurgencia, propuesta Norini et al. 
2018 (Articulo inédito). En Ambos se 
observa la geología en 4 grupos, 
descritos anteriormente, pozos 
productores, límites de la Caldera los 
Potreros, y los 5 eventos de mayor 
magnitud. 
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3.3.-MECANISMO FOCALES 

Un mecanismo focal es el resultado del análisis de las formas de onda generadas por un 

sismo y registrado por varios sismógrafos, un mecanismo focal es una representación de una 

esfera hipotética que rodea la región hipocentral con regiones claras y oscuras de la “esfera focal” 

mostrando las direcciones en donde las amplitudes de las ondas sísmicas son positivas y negativas, 

respectivamente. El mecanismo focal de un sismo proporciona información acerca de la geometría 

de la falla; es decir la orientación de la falla y la dirección del deslizamiento. 

Para la elaboración de un mecanismo focal nos valemos del hecho de que las ondas sísmicas 

radiadas dependen de la geometría de la falla. El método más simple es el de los primeros arribos, 

o polaridad, de las ondas de cuerpo. La Figura 26 ilustra el concepto de primeros arribos para un 

sismo de deslizamiento lateral sobre una falla vertical. 

 

Figura 26.  Relación entre los primeros arribos y la geometría de la falla. 

El primer arribo es de compresión cuando la falla se “desplaza” hacia la estación y dilatación 

cuando se “aleja” de ella. Un registro del componente vertical de un sismógrafo es hacia “arriba” 

para compresión y hacia “abajo” para dilatación. El plano de falla real se denomina, plano de falla, 

el otro es llamado plano auxiliar. Para diferenciarlos, es necesario contar con información 

geológica adicional, tales como la traza de una falla conocida, observaciones de movimiento del 

terreno o la distribución de réplicas. 

3.2.1.- Mecanismos Focales compuestos de las Zonas Activas del Campo 

Para construir los mecanismos focales compuestos, se ha utilizado una de las utilerías del 

programa de localización SEISAN versión 10.3 denominado “focmec”. Se obtuvo un mecanismo 

compuesto para cada una de las dos zonas que se están analizando en este trabajo (Anexo C, se 

muestra las polaridades), estos mecanismos representan una forma de caracterizar a los 

agrupamientos de sismos locales dentro del campo geotérmico. 
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Usando mecanismos compuestos para cada uno de los enjambres que se observaron durante todo 

el periodo 1994-2016 se observa:  

 

 El primer mecanismo focal compuesto (círculo rojo en la Figura 27) se desarrolla para el 

grupo de sismos locales localizados en la zona norte, cerca de los pozos inyectores (H29 y 

H38), no presenta una solución única, presenta todo tipo de fallamiento: normal, inverso, 

de transcurrencia y sus posibles combinaciones; por lo tanto, el comportamiento de este 

mecanismo compuesto, es una forma de caracterizar a la sismicidad local, cerca de los 

pozos inyectores dentro de un campo geotérmico activo, en sismos locales inducidos. 

 Los otros dos mecanismos focales compuestos se desarrollaron para grupos de sismos 

localizados cerca o relacionados con las fallas La Cuesta y Las Papas, como se observa en la 

Figura 27. Mapa que muestra la sismicidad registrada en el Campo Geotérmico los Húmeros del 
periodo 1997-2016, así como los mecanismos realizados en la ZNW (círculo rojo), en la parte este, 
entre la Falla las Víboras y las papas (circulo verde) y en la zona oeste del pueblo los Humeros (circulo 
morado). 



33 
 

parte izquierda y derecha de la Figura 27 , estos mecanismos que presentan una falla 

normales e inversas, es una forma de caracterizar a los agrupamientos en sismos tectónicos 

inducidos, los cuales están asociados a los sistemas de fallas activos, que en su mayoría de 

casos son disparados precisamente por la influencia de la salmuera a través de los pozos 

inyectores. 

Un ejemplo de este segundo tipo de origen (sismos tectónicos inducidos), fue iniciado 
aproximadamente dos meses antes del sismo precursor del 16 de agosto del 2015 (Mw2.0), 
cuando en los dos pozos inyectores H40 y H38 se presentaron gastos anómalos de más de 150 y 
300 Tn/hr, respectivamente. Este sismo del 16 de agosto ocurre en la parte norte del sistema de 
fallas Los Humeros (rombo negro). Ubicado en el Anexo B, es el evento #256, cuya magnitud de 
coda fue de M3.0 a una profundidad de 1.6 km. 

 

3.4.-SISMOS DE MAYOR MAGNITUD (Md). 
 

El 16 de agosto del 2015 a las 14:29 horas y el 08 de febrero del 2016 a las 21:15 horas (GMT) se 

registraron dos sismos fuertes que fueron localizados sobre la traza del sistema de fallas Los 

Humeros. Estos dos sismos fueron reportados por el Servicio Sismológico Nacional (SSN) a 24 km 

al noroeste de Libres, Puebla a una profundidad de 29 km y una magnitud M 3.5; mientras que el 

sismo principal fue localizado a 7 km hacia el este de Teziutlán, Puebla a una profundidad de 20 

km y magnitud M 4.6. 

Por esta razón se realizó el análisis de la sismicidad de los 5 eventos sísmicos más significativos, y 

se han encontrado dentro del campo geotérmico, y de acuerdo con su análisis se puede resumir 

en la Tabla 7. 

 

Tabla 7 Resumen de los 5 Eventos más significativo dentro del campo. 

Evento Observaciones 

25/11/1994 
18:52 (GMT) 

Md: 4.6. Este sismo importante, pudo ser disparado por la puesta en 
marcha del primer pozo inyector del campo, en agosto de 1993. 

21/01/2002 
18:15 (GMT) 

Md: 3.6. Relación estrecha del aumento de sismos locales con los 
gastos de los pozos inyectores (H-29 y H-38). Algunos pozos 
productores sufrieron un aumento en su producción de vapor, después 
de este sismo. 

24/07/2009 
21:05 (GMT) 

Md: 3.3. Este sismo se relaciona con la entrada en funcionamiento por 
primera vez el pozo inyector H28 

16/08/2015 
14:29 (GMT) 

Md: 2.0. Debido a dos gastos máximos producidos por los pozos 
inyectores H38 y H40, sólo pasaron aproximadamente dos meses para 
que se iniciara la activación de la Falla Los Humeros con este sismo. 

08/02/2016 
21:15 (GMT) 

Md: 4.2 Con la entrada de un tercer pozo inyector (H29) el 1ro de 
febrero, sea la causante de este sismo. 
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3.4.1.- Parámetros de Fuente y Mecanismos Focales 

El análisis espectral de las ondas sísmicas constituye uno de los métodos más utilizados 
para la determinación del tamaño del sismo y las dimensiones de la fractura. Esta técnica se basa 
en la dependencia del espectro de amplitudes con las dimensiones de la fuente sísmica.  

Con la estimación de los parámetros de atenuación de la corteza, se estiman los parámetros de 
fuente de los sismos mejor registrados, modelando los espectros de desplazamiento del campo de 
estudio. 

3.4.2.- Modelado De La Fuente. 

El modelado de fuente utilizado se basa en la metodología de Brune (1970), modificado por 
Havskov y Ottemoller (2015) y considerando la atenuación a altas frecuencias en la corteza (kappa 
y Q). Se presenta un resumen de los aspectos teóricos más relevantes y la explicación de la forma 
en que se llega al modelado teórico manejado en el presente estudio (Havskov y Ottemoller, 
SEISAN 2015, pag. 144-151). 

La ecuación de dicho anexo presenta el modelo de fuente sísmica utilizado y que se reproduce 
aquí: 

                       𝐷(𝑓, 𝑡) =
2(0.6)𝑀𝑜

4𝜋𝜌𝑣3 (1 + [
𝑓
𝑓𝑜

]
2

)

𝐺(𝑟)𝑒−𝜋𝑓𝐾𝑒
𝜋𝑓𝑡

𝑄(𝑓)                       (𝟏) 

Donde D (f,t)  es el desplazamiento teórico en función de la frecuencia (f, en Hz)   y el tiempo D (t, 
en s); 2 y 0.6 son factores que toman en cuenta el efecto de la superficie libre y el efecto promedio 
del patrón de radiación, respectivamente; Mo  es el momento sísmico (Nm); G(r,h) la dispersión 
geométrica en función de la geodistancia (r, en Km);   es la densidad (Kg/m3 );   v es la velocidad 
(m/s) de onda sísmica en la fuente (P o S dependiendo del espectro) y fo , la frecuencia esquina. Se 
puede apreciar que el modelo ya incluye la atenuación en la corteza en los dos exponenciales en 
cuyos argumentos se encuentran los parámetros kappa y Q. El modelo considera además una 
dispersión geométrica de ondas de cuerpo, dado que se trata de sismos locales. 

3.4.3.- Aplicación Del Modelo. 

Se calcularon registros de desplazamiento a partir de SEISAN, paquete con el cual fueron 
corregidos por la respuesta instrumental para luego ser integrados. 
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Figura 28. Ejemplo del procedimiento en SEISAN para obtener registros en desplazamientos en el cual, 
primero se corrige la señal por la respuesta instrumental. 

Una vez considerados los parámetros del campo geotérmico Los Humeros y de acuerdo con el 
modelo descrito anteriormente, los parámetros útiles de un espectro son su parte plana y su 
frecuencia de esquina. Estos parámetros permiten calcular, el momento sísmico, el radio de 
ruptura y la caída de esfuerzos. 
 

 Frecuencia esquina (f0): Se define como la intersección de la parte plana y el decaimiento. 

 El momento sísmico (Mo): El momento es la mejor medida de la cantidad de energía 

liberada (indica el tamaño real del sismo). Este parámetro es el producto del coeficiente de 

rigidez del medio donde se produce el sismo, el área de la dislocación, y el desplazamiento 

medio de la misma. En la mayoría de los casos es difícil estimar las dimensiones de la falla, 

y el momento sísmico se determina a partir del espectro de las ondas sísmicas registradas. 

Más recientemente se utiliza el tensor momento sísmico Mij cuyas componentes contienen 

toda la información sobre las características del foco del sismo. Basada en el momento 

sísmico deducido del espectro de las ondas sísmicas, se ha definido recientemente la 

magnitud espectral Mw (Kanamori, 1977). 

Los parámetros espectrales se calculan utilizando las relaciones: 

                                            𝑀0 =
4𝜋𝜌𝑣310𝑂𝑀

𝐺(𝑟, 𝑔) ∗ 2(0.6)
                               (𝟐) 

Donde 𝑣 en la velocidad de onda sísmica de la fuente (P o S, si es espectro de P o S 

respectivamente) y OM es el nivel espectral de la atenuación corregido por el espectro de 

desplazamiento, 2(0.6) es un factor que toman en cuenta el efecto de la superficie libre y el efecto 

promedio del patrón radiación y 𝐺(𝑟, ℎ) la dispersión geométrica en función de la geodistancia. 
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 El radio de ruptura(R): da una información sobre la extensión de la ruptura asumiendo que 

el área de ésta tiene forma circular. 

                                                          𝑅 = 0.37
𝑣

𝑓𝑜
                                     (𝟑) 

Donde v es la velocidad de la onda P o S según sea el caso y fo la frecuencia esquina. 

 La caída de esfuerzos (ST): es la diferencia entre los esfuerzos antes y después de ocurrido 

el sismo o evento.  

                                                       𝑆𝑇 = 0.44
𝑀𝑜

𝑅3
                                   (𝟒) 

Donde M0 es el momento sísmico y R el radio de ruptura. 

 Magnitud de momento (Mw): La cantidad de energía liberada por un sismo calculada a 

partir del Momento Sísmico (Kamamori, 1977). Para su determinación se utiliza la siguiente 

expresión:  

                                               𝑀𝑤 =
2

3
∗ log 10 𝑀𝑜 − 6.06                    (𝟓)  

Con la información necesaria se calcularon los parámetros y los mecanismos focales 

correspondientes para cada sismo: 

 

 21/Enero/2002 

 

 

Figura 29. Izquierda: acercamiento de los primeros arribos de las estaciones que registraron el sismo con la red 
dentro del campo, así como de la red del SSN (Servicio Sismológico Nacional), con el objeto de observar su 
polaridad, junto con el mecanismo focal compuesto obtenido, cuya solución se interpreta como una falla 
oblicua con componente inversa y desplazamiento lateral izquierdo (Lermo et al. 2002). 

 

Falla inversa con rumbo=80°, 
echado=44° y desplazamiento=22°. 
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 24/Julio/2009 

  

 

 

 16/Agosto/2015 

 

 

Figura 31. Parámetros de fuente estimados en el registro de la componente vertical corregida de la estación 
HU12 (Pueblo del Valle) tomado una ventana de 5 seg del paquete de ondas S y obteniendo su espectro de 
desplazamiento.  

Falla inversa con rumbo=259°, 
echado=54° y desplazamiento=57°. 

Figura 30. Izquierda: acercamiento de los primeros arribos de las estaciones que registraron el sismo, 
con el objeto de observar su polaridad, Derecha: junto con el mecanismo focal compuesto obtenido con 
las réplicas, cuya solución se interpreta como una falla oblicua con componente inversa y 
desplazamiento lateral izquierdo, con echado de 54° 
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 8/ Febrero/2016 

 

 

Figura 33. Parámetros de fuente estimados del registro de la componente vertical corregida de la estación 
HU11 (Rancho Hilillo). 

Falla inversa con rumbo=318°, 
echado=61° y desplazamiento=28°. 

Figura 32. Izquierda: acercamiento de los primeros arribos de las 5 estaciones que registraron el sismo, 
con el objeto de observar su polaridad. Derecha: mecanismo focal simple obtenido, cuya solución se 
interpreta como una falla oblicua con componente inversa y desplazamiento lateral izquierdo. 
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Tabla 8. Resumen de los parámetros de fuente de los sismos de mayor magnitud del campo. 

Sismo Mo (N*m) ST (bar) Fo (Hz) R (km) Mw 

25/11/1994     3.9 

21/01/2002     3.6 

24/07/2009     3.3 

16/08/2015 12 1.4 9.6 0.10 2.0 

08/02/2016 16 54 3.2 0.7 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Falla inversa con rumbo=170°, 
echado=54° y desplazamiento=59°. 

Figura 34. Izquierda: acercamiento de los primeros arribos de las 5 estaciones que registraron el sismo, con el 
objeto de observar su polaridad. Derecha: mecanismo focal simple obtenido, cuya solución se interpreta como una 
falla oblicua con componente inversa y desplazamiento izquierdo. 
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3.5.- RELACIÓN ENTRE LA SISMICIDAD E INYECCIÓN DE LOS POZOS 

 
El objetivo de buscar una relación entre la sismicidad localizada en el campo en el periodo de 1997-
2016, con la inyección de los pozos es para analizar que tanto ha influido la reinyección de pozos 
en el sistema estructural del campo, y de esta manera intentar caracterizar la sismicidad inducida 
y cuánto afecta está a la sismicidad tectónica del campo.  
 

Antayhua (2007), analizó el comportamiento de los pozos inyectores y de producción con los 
sismos locales contabilizados en las estaciones S05 (HU05) y S06 (HU06), en el periodo de 1999 a 
2005. Sus resultados se muestra en la Figura 35, donde se observa que al aumentar los gastos del 
pozo inyector aumenta la sismicidad local, así como un incremento en la producción de algunos 
pozos productores, después de ocurrido el sismo del 21/01/2002 (Mw3.6). Por lo tanto, en este 
campo se comprueba por primera vez, que parte de la sismicidad local registrada en el campo de 
Los Humeros ha sido inducida (sismos locales inducidos) por la liberación de esfuerzos locales 
debidos a la inyección de agua al yacimiento, lo cual puede estar favoreciendo un ligero aumento 
en el fracturamiento, y por tanto en la permeabilidad, del paquete de calizas que subyace a las 
rocas volcánicas que hospedan actualmente a los fluidos del yacimiento. Otra parte de esa 
sismicidad local tiene un evidente origen tectónico (sismos locales tectónicos inducidos). 
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Figura 35. Parte izquierda, correlación de la cantidad de inyección de agua en los pozos I29 e I38 versus 
el número de sismos registrados en la estación S05. La inyección está dada en toneladas por mes (tn/mes) 
y los sismos en números de sismos por mes. Derecha, correlación de la sismicidad registrada en la 
estación S06 y los 8 pozos de mayor producción de vapor de agua (Antayhua, 2007). 
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Se analizó también la relación con los gastos de los pozos inyectores H-13D, H-29, H-38 y H-40, para el periodo de 2014-2016 (esto 

debido a falta de información de pozos de producción e inyección de pozos en los años faltantes) confirmándose que la sismicidad es 

inducida. De la Figura 36, se puede observar que el pozo H38 tuvo un gasto mayor durante el periodo (2013-2016) con un gasto máximo de 

314 ton/hr el 13 de junio del 2015 y con una producción promedio de 115 ton/hr. De igual forma unos días antes (07/06/2015) el pozo H40 

presenta también su mayor gasto (152 ton/hr), habiéndose reiniciado su inyección el 11 de mayo del 2015, después de más de un año con 

casi nula inyección. El pozo H13D tuvo una producción promedio de 11.95 ton/hr durante el periodo. Por último, el pozo inyector H29D entra 

en acción nuevamente el primero de febrero del 2016, con 70 ton/hr en promedio estos primeros meses del 2016, después de mantenerse 

sin operación aproximadamente más de dos años.  

 

Figura 36. Gráfica que muestra la sismicidad registrada del periodo de noviembre del 2014 a agosto del 2016, con la correlación de la 
producción de los pozos inyectores H13D, H40, H38 y H29 dentro del Campo Geotérmico de los Humeros (Lermo et al. 2016). 
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3.6.- COCIENTE ESPECTRAL H/V 
 

En el campo geotérmico de Los Humeros se realizó un estudio de ruido sísmico ambiental (Torres, 2017). 

Como ya se había mencionado anteriormente en este trabajo se encontraron varias anomalías en la forma 

y amplificación del cociente espectral H/V, de las cuales la más importante se ubica al centro de la caldera, 

en el pueblo. 

 

 

3.6.1.- Cociente espectral H/V con ruido. 

El método, también llamado la técnica de Nakamura o HVSR, fue introducido por Nogoshi e Igarashi 

en 1971 basado en los estudios iniciales de Kanai y Tanaka (1961). Este método presenta un alto atractivo 

para la caracterización de la respuesta de sitio, tanto por su sencillez de operación y su bajo costo como 

por la rapidez con que permite obtener resultados (SESAME, 2004). 

En los trabajos de Lermo y Chávez-García (1993 y 1994), en el cual comparó el cociente espectral estándar 

que utiliza registros de sismos (SSR) con el cociente espectral utilizando registros de microtremores, se 

concluyó que el cociente espectral utilizando microtremores determina de forma precisa el periodo 

dominante (To) de sedimentos sujetos a amplificación dinámica en un intervalo de frecuencias entre 0.3 y 

10 Hz, además de estimar de forma preliminar la amplificación. 

La metodología propuesta por Nakamura en 1989, y Lermo y Chavez-Garcìa (1993), parte de la hipótesis de 

que la energía de los microtremores o ruido sísmico ambiental consiste principalmente de ondas Rayleigh 

y que la amplificación del efecto de sitio se debe a la presencia en la superficie de una capa de suelo blando 

sobre un semiespacio. 

En estas condiciones se tienen cuatro componentes del movimiento del suelo: las componentes 

horizontales del semiespacio y de la superficie, y la componente vertical del semiespacio y de la superficie. 

De acuerdo con Nakamura, es posible estimar el efecto de la fuente en la amplitud AS, por medio del 

siguiente cociente. 

 

Figura 37. Izquierda: Mapa de isoamplitudes para una frecuencia de 0.35 Hz. Derecha: Puntos de medición 
de los cuales se ocuparon los puntos 19 y 21 (cuadrado rojo) Tomada de Torres (2017). 
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𝐴𝑆 =
𝑉𝑆

𝑉𝐵
 

(6) 

Donde VS es el espectro de Fourier de la componente vertical del movimiento en la superficie y VB es el 

espectro de Fourier de la componente vertical del movimiento en el semiespacio. Entonces, se define como 

estimación del efecto de sitio, SE, el siguiente cociente espectral. 

 

𝑆𝐸 =
𝐻𝑆

𝐻𝐵
 

(7) 

 

Donde HS es el espectro de Fourier de la componente horizontal del movimiento en la superficie y HB el 

espectro de Fourier de la componente horizontal del movimiento en el semiespacio. Para compensar SE por 

el efecto de la fuente se calcula la función del efecto de sitio modificada SM. 

 

𝑆𝑀 =
𝑆𝐸

𝐴𝑆
=

𝐻𝑆
𝑉𝑆

𝐻𝐵
𝑉𝐵

 

(8) 

Si se acepta que el cociente HB/VB es igual a la unidad, la función del efecto de sitio, corregida por la fuente, 

se puede escribir mediante la siguiente ecuación. 

 

𝑆𝑀 =
𝐻𝑆

𝑉𝑆
 

(9) 

La suposición HB/VB es igual a la unidad fue verificada experimentalmente por Nakamura usando 

mediciones de microtremores a profundidad en un pozo. 

El cociente espectral H/V proporciona información relevante del suelo tales como el periodo de vibración y 

la amplificación relativa, además, puede ser considerado como una función de transferencia empírica. 

3.6.2.- Inversión del cociente espectral H/V 

Con el uso de las correlaciones cruzadas de ruido ambiental entre pares de estaciones, Claerbout 

en 1968 demostró que se pueden recuperar los coeficientes de reflexión y de transmisión de la estructura. 

Weaver y Lobkis en 2001 encontraron resultados similares usando la correlación de los campos difusos. 

Considerando estos resultados, la función de Green entre dos lugares para un medio dado se recupera 

mediante el promedio de las correlaciones cruzadas de sus respectivos registros (Piña-Flores et al., 2017). 

Con las aplicaciones prácticas de la técnica y junto con la teoría establecida se demostró la posibilidad de 

recuperar las funciones de Green bajo la teoría de los campos difusos haciendo relación de energías de 

cada tipo de onda, derivado del principio de equipartición (Piña et al., 2017). 

Sánchez-Sesma en 2008, y Perton en 2009 demostraron que la frecuencia dominante de la función de Green 

para un receptor y fuente coincidentes mide la potencia inyectada al sistema por la unidad de carga, 
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contabilizando tanto las ondas propagadas como las que regresan a la fuente (Piña et al., 2017). Por lo 

tanto, la densidad de energía dimensional al punto 𝑥𝐴 a lo largo de la dirección m puede expresarse como: 

𝐸𝑚(𝑥𝐴, 𝜔) = 𝜌𝜔2(𝑢𝑚(𝑥𝐴, 𝜔)𝑢𝑚
∗ (𝑥𝐴, 𝜔))  

= −2𝜋µ𝐸𝑠𝑘−1𝐼𝑚(𝐺𝑚𝑚(𝑥𝐴, 𝑥𝐴, 𝜔) 

(10) 

En donde la función de Green (𝐺𝑚𝑚(𝑥𝐴, 𝑥𝐴, 𝜔) es el desplazamiento de 𝑥𝐴 en dirección m producido por 

una unidad que actúa en la misma dirección m y el mismo punto 𝑥𝐴; (𝑢𝑚(𝑥𝐴, 𝜔)𝑢𝑚
∗ (𝑥𝐴, 𝜔)) es la 

autocorrelaciòn promedio del desplazamiento en dirección m; 𝜔 es la frecuencia angular; 𝑘 = 𝜔/𝛽 es el 

número de onda cortante, 𝛽 es la velocidad de propagación de la onda cortante; 𝐸𝑠 = 𝜌𝜔2𝑆2 se refiere a 

la densidad de energía promedio de las ondas cortantes; 𝜌 es la densidad de la masa y 𝜌𝛽2 = µ (Piña et al., 

2017).  

El ruido sísmico ambiental es el resultado de la dispersión de ondas sísmicas producidas por varias fuentes, 

conforme a lo anterior, Sánchez-Sesma en 2011 asumió que el ruido sísmico es difuso y consideró el HVSR 

como (Piña et al., 2017): 

(𝐻 𝑉⁄ )(𝜔) = √
𝐸1(𝑥, 𝜔) + 𝐸2(𝑥, 𝜔)

𝐸3(𝑥, 𝜔)
 

(11) 

  

Donde 𝐸1, 𝐸2 y 𝐸3 son la energía de densidades sobre una dirección, los subíndices 1 y 2 se refieren al 

desplazamiento horizontal y el 3 al desplazamiento vertical. De las ecuaciones (10) y (11) se puede expresar 

el HVSR como (Piña et al., 2017):  

(𝐻 𝑉⁄ )(𝜔) = √
𝐼𝑚(𝐺11(𝑥, 𝑥; , 𝜔)) + 𝐼𝑚(𝐺22(𝑥, 𝑥; , 𝜔))

𝐼𝑚(𝐺33(𝑥, 𝑥; , 𝜔))
 

(12) 

  

Kawase en 2011 observó que las componentes verticales y horizontales se describen en la ecuación (12) 

usando la parte imaginaria de la función de Green para fuentes distribuidas que propagan una onda plana 

con incidencia vertical. Con esto es posible ajustar el mejor modelo de velocidades de la capa de roca a la 

superficie para cada interacción resolviendo el problema inverso (Piña et al., 2017). 

Cuando se tiene un cociente espectral(H/V) teórico en términos de las funciones de Green, es necesario 

buscar una comparación con los valores medidos y la inversión a realizar. La curva H/V teórica, depende del 

espesor de las capas y sus propiedades que surgen de los parámetros elásticos (Piña et al., 2017).  

Para la solución es conveniente definir límites superiores e inferiores de los valores objetivo, usando 

información a priori como sondeos, perfiles estratigráficos, geológicos, etc., o analizando la misma forma 

del H/V experimental, estas características realizan la inversión, usando modelos simplificados que imitan 

al H/V experimental. El modelo teórico para la simulación del H/V asume que las capas son horizontales y 

de carácter infinito, esta configuración permite el cálculo de las funciones de Green que son las que ajustan 

a la inversión (Piña et al., 2017). 
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3.6.3.- Procesamiento 

La inversión del cociente espectral H/V se realizó con el software HV-Inv (Piña et al., 2017) que 

realiza el cálculo directo e inverso del cociente espectral H/V considerando la teoría de los campos difusos. 

El software realiza la inversión por medio de métodos de optimización global (Monte Carlo, Simulated 

Annealing y Modified Simulated Annealing) y métodos de optimización local (Simplex Downhill e Interior 

Point). Para realizar la inversión se necesita un modelo de capas planas con los siguientes parámetros: 

espesor en m, velocidad de onda P en m/s, velocidad de onda S en m/s, densidad en Kg/m3 y coeficiente de 

Poisson. Para cada parámetro se necesita un rango de valores mínimo y máximo de cada estrato 

considerado en el modelo. 

Para realizar la inversión del cociente espectral H/V se tomaron en cuenta los puntos 19 y 21, del trabajo 

de Torres (2017), debido a que muestran una anomalía de interés sobre el pueblo de Los Humeros. Los 

parámetros que se utilizaron para realizar la inversión se basaron en el modelo de velocidades de Los 

Humeros y en estudios previos (Figura 37). La primera capa se considera como los depósitos volcánicos más 

jóvenes de la caldera; la segunda capa considera los dos yacimientos y los depósitos volcánicos más 

antiguos; por último, la tercera capa son las calizas marinas profundas. 

 

Tabla 9. Parámetros utilizados para realizar la inversión de los cocientes espectrales 19 y 21. 

 Espesor 
[m] 

 

Vp 
[m/s] 

Vs 
[m/s] 

Densidad 
[kg/m3] 

Coeficiente 
de Poisson 

Capa Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

1 150 500 1000 3000 500 1200 1000 1800 0.1 0.45 

2 800 2000 3000 5000 1500 2500 1300 2700 0.1 0.45 

3 0 0 4000 1400 2200 6000 2000 3500 0.1 0.30 
 

 
a 

 
b 

Figura 38. Cocientes espectrales 19 (a) y 21 (b) que se utilizaron para realizar la inversión. 
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3.6.3.- Resultados 
 

 
a 
 

 
b 
 

Capas Espesor [m] Vp [m/s] Vs [m/s] Densidad [kg/m3] 

1 200 2030 612.1 1001 

2 1143 4911 2087 1590 

3 0 10970 5981 3496 

c 
Figura 39. Resultado de la inversión del cociente espectral H/V 19 (línea negra). a) Se observan todas las 
iteraciones que se realizaron hasta llegar al mejor modelo. b) Perfiles de Vp, Vs y densidad. c) Tabla de 
valores resultado de la inversión. 
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a 

 

 
b 
 

Capas Espesor [m] Vp [m/s] Vs [m/s] Densidad [kg/m3] 

1 200 1634 492.8 1001 

2 1347 4088 1934 1355 

3 0 11210 5999 3500 

c 
Figura 40. Resultado de la inversión del cociente espectral H/V 21 (línea negra). a) Se observan todas las 

iteraciones que se realizaron hasta llegar al mejor modelo. b) Perfiles de Vp, Vs y densidad. c) Tabla de 

valores resultado de la inversión
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CAPÍTULO 4 ESTUDIO DE POTENCIAL ESPONTÁNEO 

 

El potencial espontáneo (SP, por sus siglas en inglés), es un método de prospección 

eléctrica, en el cual se mide la diferencia del potencial en superficie entre dos puntos, donde 

el común denominador de la generación del SP es el flujo de agua subterránea a través de 

un medio poroso. Este método pasivo nos permite encontrar anomalías de diferencia de 

potencial superpuestas a las tendencias regionales de la diferencia de potencial. Las 

anomalías de SP tienen su origen en diferentes mecanismos que pueden usarse para 

identificar depósitos de minerales, características geológicas, flujos de aguas subterráneas 

o campos geotérmicos y sistemas hidrotermales. La amplitud tiene un espectro muy amplio, 

de unos pocos mV a 1 o 2 V/km, y su distribución espacial se correlaciona con el tamaño de 

las fuentes que se encuentran a una profundidad dentro de los primeros cien metros del 

subsuelo. 

A pesar de que muchos investigadores han llevado a cabo estudios de potencial espontáneo 

(SP) en el pasado, especialmente en el campo de la prospección minera (Sato y Mooney, 

1960), el uso del método todavía estaba restringido porque las fuentes de anomalías del SP 

no se identificaron completamente. Sin embargo, desde 1970, el método SP ha vuelto a 

crecer como un moderno método de prospección para delinear el estado térmico de los 

campos geotérmicos (Banwell, 1970; Zhody et al., 1973; Corwin, 1976; Revil y Pezard, 1998).  

El potencial espontáneo nos ayuda a delimitar en superficial las anomalías hidrotermales, 
así como el flujo de fluidos hidrotermales a través de fallas o fracturas. Este método es de 
gran utilidad,  debido a que relaciona las estructuras geológicas, sistemas hidrotermales y 
zonas de alta permeabilidad con infiltración de agua.  
Una evaluación preliminar de recursos geotermales se ha realizado con SP ya que es un 
método económico, bajo costo de instrumentación, aplicación, tratamiento y modelado de 
datos. 
 

4.1 ORIGEN DE LAS ANOMALÍAS DE SP 

 

Se han realizado muchos estudios sobre el origen de las anomalías de SP basadas en 

efectos electroquímicos, termoeléctricos y electrocinéticos. Nourbehecht (1963) presentó 

una ruta teórica para comprender estos procesos, basada en la termodinámica de procesos 

irreversibles. Los flujos 𝐽𝑖  (como de calor, disolvente y corriente eléctrica) son inducidos por 

las fuerzas motrices 𝑋𝑗 (como gradiente de temperatura, gradiente de presión, gradiente 

de potencial eléctrico). Cada flujo se puede expresar como una combinación lineal de todas 

las fuerzas (llamadas relaciones fenomenológicas o ecuaciones de movimiento 

termodinámicas): 

                                                     𝐽𝑖 = ∑ 𝐿𝑖𝑗𝑋𝑗                                       (𝟏𝟑) 
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Donde: 𝐿𝑖𝑗 Son conductividades generalizadas y se denominan coeficientes de 

acoplamiento cruzado cuando 𝑖 ≠ 𝑗 . Estas relaciones proporcionan la base para un 

tratamiento cuantitativo. 

4.1.1.- Efecto electroquímico 

La difusión química entre iones de diferentes concentraciones en el suelo puede 

generar anomalías porque los mismos iones transportan corrientes eléctricas. Para los 

valores experimentales de los coeficientes de acoplamiento de difusión electroquímica de 

varias muestras de roca, Nourbehecht (1963) estimó que aproximadamente 20 mV podrían 

ser el valor máximo esperado para la mayoría de las celdas de concentración geoquímica. 

Procesos de reacción química. 

El sulfuro de hidrógeno (H2S), el dióxido de azufre (SO2) y el dióxido de carbono (CO2) 

son los principales constituyentes de los gases volcánicos. Las reacciones químicas entre los 

gases volcánicos, las aguas subterráneas y las rocas pueden controlar el entorno químico 

de los volcanes y los campos geotérmicos. Massenet y Pham (1985a) mencionaron que el 

H2S se transforma parcialmente en SO4- para generar potenciales negativos en la superficie 

del suelo. Es bien sabido que el ion sulfato es abundante en aguas termales ácidas (White, 

1957; Ichikuni, 1959). Los iones sulfato en aguas termales ácidas pueden generarse 

mediante las siguientes cinco reacciones (Ozawa et al., 1973): 

1) Oxidación por oxígeno disuelto en agua circulante: Sin embargo, debido a que el 

contenido de oxígeno disuelto en el agua circulante es muy pequeño, esta reacción 

no puede explicar estequiométricamente la formación de grandes cantidades de 

iones sulfato en aguas termales ácidas. 

2) Oxidación por oxígeno en el aire: La velocidad lenta de esta reacción no puede 

producir en breve grandes cantidades de iones sulfato. Por lo tanto, la formación de 

una gran cantidad de iones sulfato en aguas termales no puede deberse a la 

oxidación del sulfuro de hidrógeno en los gases volcánicos. 

3) Oxidación por compuestos férricos en paredes de roca: La concentración de iones 

férricos en aguas termales suele ser inferior a 100 mg/l, y la concentración de iones 

sulfato generada por esta reacción es de 85 mg/l como máximo. Este resultado 

muestra que la contribución de esta reacción a la formación de iones sulfato es 

insignificante. 

4) Disolución de sulfatos en cenizas volcánicas y rocas alteradas: Los sulfatos y cloruros 

solubles en agua a menudo se adhieren a las cenizas volcánicas y se sublima. Es 

común encontrar tales minerales de sulfato en depósitos de área fumarólica. 

5) Reacción auto redox del ácido sulfuroso: la amplitud de las anomalías SP puede ser 

pequeña debido al pequeño contenido del ion remanente en general. También 

tenemos que considerar la reacción química del dióxido de carbono (CO2). Cuando 

el dióxido de carbono se combina con el agua, se forma el ácido carbónico (H2CO3).  
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Además de las reacciones mencionadas anteriormente basadas en el equilibrio químico, la 

cinética química puede ser necesaria cuando consideramos los campos SP variables en el 

tiempo relacionado con eventos volcánicos transitorios. Hasta ahora, hay poco 

conocimiento disponible para discusiones cuantitativas de las anomalías de SP que se 

originan de las reacciones químicas. 

 El primer proceso es la difusión química la cual, genera anomalías de SP, hasta 

algunas decenas de mV de signo positivo o negativo (Nourbehecht, 1963, Cowin y 

Hoover, 1979). En volcanes, las observaciones geoquímicas enfatizan la existencia 

de diferentes concentraciones de iones en el gas, en las descargas de agua y en las 

áreas fumarólica. En general, tales estructuras se someten a hidrotermalización y 

argilización (producción de arcilla), y se involucran grandes áreas. Por lo tanto, este 

proceso de difusión química debería dar lugar a anomalías de SP bien distribuidas 

en estas áreas, y de acuerdo con los flujos de flujo locales.  

 El segundo proceso electroquímico principal implica reacciones químicas. Las 

reacciones químicas entre los gases volcánicos que contienen sulfuro de hidrógeno 

(H2S), dióxido de azufre (SO2), dióxido de carbono (CO2) y agua subterránea pueden 

generar iones SO4, HCO3 o CO3. Tales casos dan lugar a anomalías SP negativas de 

pequeña amplitud porque se supone que es difícil formar estequiométricamente 

grandes cantidades de tales iones. 

Hasta ahora, estos procesos no han sido bien estudiados en el campo. Con mayor 

frecuencia, los procesos de difusión y electroquímicos coexisten con otros mecanismos que 

prevalecen. 

4.1.2.- Efecto termoeléctrico 

Si se aplica un gradiente de temperatura a través de una muestra de roca, aparece 

un campo eléctrico a través de la muestra. Este fenómeno se llama efecto termoeléctrico 

(Corwin y Hoover, 1979). 

Los flujos acoplados de calor  𝐽𝑇  y la densidad de corriente eléctrica  𝐼𝑇 inducida por las 

fuerzas impulsoras: el gradiente de temperatura  ∇𝑇  y el gradiente de potencial eléctrico 

∇𝜙 se relacionan de la siguiente manera: 

                                             𝐽𝑇 = −𝜎𝜋∇𝜙 − 𝜆∇𝑇                                   (𝟏𝟒) 

                                             𝐼𝑇 = −𝜎∇𝜙 − 𝜃∇𝑇                                      (𝟏𝟓) 

donde σ, λ, π y θ son las conductividades eléctricas y térmicas, los coeficientes Peltier y 

termoeléctricos, respectivamente. Los términos primero y segundo en el lado derecho de 

la ecuación (14) muestran el flujo de calor debido al efecto Peltier y la conducción térmica, 

respectivamente. Los términos primero y segundo en el lado derecho de la ecuación (15) 

representan la densidad de corriente eléctrica debida a la ley de Ohm y al efecto 
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termoeléctrico (o efecto Seebeck), respectivamente. ∇φ/∇T se llama coeficiente de 

acoplamiento termoeléctrico. 

Los coeficientes de acoplamiento termoeléctrico obtenidos por experimentos de 

laboratorio oscilan entre -0.25 y 1.5 mV / ◦C, con un valor medio de 0.2 mV / ◦C (Yamashita, 

1961; Nourbehecht, 1963; Dorfman et al., 1977). 

El efecto termoeléctrico puro implica un mecanismo de conducción térmica. Un gradiente 

térmico aplicado a una roca seca induce un potencial en los lados de la roca. El coeficiente 

termoeléctrico medio de 0,2 mV / ◦C implica que las anomalías de SP de 100 mV 

corresponderían a los cambios de temperatura de 500 ◦C. Este fenómeno no tiene sentido 

en el campo, excepto cuando hay flujos de gas sobrecalentado. Un buen ejemplo de un 

efecto termoeléctrico puro se obtuvo en combustión de carbón en Wyoming (EE. UU.) 

Donde se midió una anomalía positiva de menos de 30 mV en amplitud (Corwin y Hoover, 

1979). 

Como resultados principales, parece que: 

 (1) el efecto termoeléctrico por el mecanismo de conducción pura sólo debe considerarse 

para áreas donde se encuentran flujos de gas sobrecalentado,  

(2) el flujo de gas, la circulación del agua subterránea y la precipitación introducen un 

componente térmico convectivo al componente de conducción, que enfatiza el efecto 

termoeléctrico 

(3) las amplitudes son positivas, pero generalmente débiles en comparación con los valores 

SP observados medidos en el campo. 

4.1.3.- Efecto electrocinético 

 Se sabe que el movimiento de un fluido a través de un medio poroso genera un 

gradiente de potencial eléctrico a lo largo de la trayectoria del flujo, debido a la interacción 

entre el fluido de poro en movimiento y la doble capa eléctrica en la superficie del poro 

(Overbeek, 1952) (Figura 41). Esto se llama potencial electrocinético o de transmisión. El 

flujo de fluido acoplado 𝐽𝐸  y la densidad de corriente eléctrica  𝐼𝐸  debido al gradiente de 

potencial eléctrico ∇φ y al gradiente de presión de poro ∇P se rigen por: 

                                    𝐽𝐸 = −(𝜅𝜖𝜁 𝜂⁄ )∇𝜙 − (𝐾 𝜂⁄ )∇𝑃                        (𝟏𝟔) 

                                     𝐼𝐸 = −𝜅𝜎∇𝜙 − (𝜅𝜖𝜁 𝜂⁄ )∇𝑃                               (𝟏𝟕) 

donde 𝜎, 𝜖 𝑦 𝜂  son la conductividad eléctrica, la constante dieléctrica y la viscosidad del 

fluido de poro, respectivamente.  𝜅 y K son la porosidad y la permeabilidad del medio. ζ (el 

potencial zeta), es el voltaje a través de la doble capa de Helmholtz. Los términos primero 

y segundo en el lado derecho de la ecuación (16) representan el flujo de fluido debido al 

efecto electro osmótico y la ley de Darcy, respectivamente, mientras que los términos 

primero y segundo en el lado derecho en la ecuación (17) representan la densidad de 
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corriente eléctrica debido a la ley de Ohm y el potencial electrocinético, respectivamente. 

Los coeficientes de los efectos electro-osmótico y electrocinético son iguales de acuerdo 

con las relaciones recíprocas de Onsager (de Groot y Mazur, 1962). 

En el estado de equilibrio (𝐼𝐸 = 0), la ecuación (17) se reduce a la expresión simple: 

                                  ∇𝜙 ∇𝑃 = −
𝜖𝜁

𝜎𝜂
                                       (𝟏𝟖)⁄  

∇𝜙 ∇𝑃⁄  se llama coeficiente de acoplamiento electrocinético. El potencial 𝜁 es un 

parámetro importante para el acoplamiento electrocinético. Se han realizado estudios 

experimentales por, por ejemplo, Ahmed (1964), Ishido y Mizutani (1981), Morgan (1988) 

y Morgan et al. (1989). Para varios minerales y rocas, Ishido y Mizutani (1981) muestran que 

el potencial 𝜁 es comúnmente negativo en agua con un pH superior a 2 y aumenta 

negativamente al aumentar el pH . Sus experimentos también revelan que el valor absoluto 

del potencial 𝜁 aumenta negativamente cuando la concentración de electrolitos disminuye 

y la temperatura aumenta. 

A menudo se observan anomalías positivas de SP de gran amplitud, hasta varios cientos de 

mV en las áreas de cumbres de volcanes activos. Las anomalías están bien correlacionadas 

ya sea con zonas de fisura o cráteres o conos de cumbre. Estas anomalías positivas se 

contrarrestan por una relación lineal entre el potencial y la altitud lejos de las zonas activas. 

El origen principal se relaciona con el flujo de fluidos a través de un medio poroso que 

genera una corriente eléctrica. Se pueden considerar varios efectos. 

4.1.4.- Efecto topográfico 

Debido al agua meteórica, el agua subterránea que se origina en la atmósfera y 

alcanza la zona de saturación por infiltración y percolación - y/o el flujo de fluido a través 

de una estructura generalmente da lugar a corrientes eléctricas en la dirección del flujo de 

fluido. Estas observaciones son bien conocidas y bien utilizadas en las investigaciones de 

recursos hídricos (Corwin, 1990). 

En volcanes, parte de la lluvia se infiltra con mayor o menor facilidad en los diferentes lechos 

geológicos, dependiendo de su permeabilidad. El flujo descendente generalmente se 

detiene mediante capas subyacentes impermeables al agua (Fournier, 1989; Aubert et al., 

1993). La topografía de las capas geológicas rige el flujo gravitacional. 

En general, el agua subterránea fluye hacia abajo a lo largo de las capas subhorizontales, 

dando lugar a afloramientos en la interfaz de flujos de lava permeables y estancos (flujo 

espeso de lava debajo de un lecho de escoria). Por ejempló cuando una barrera geológica, 

como la pared de una caldera, impide el flujo hacia abajo, se forma un acuífero en su 

interior. 

Tal esquema explica el llamado "efecto topográfico" donde el potencial aumenta cuando la 

altitud de la topografía disminuye. Muy a menudo, los autores expresan la relación negativa 
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de ∇φ/∇h (en mV/m) o ∇φ/∇P (en mV /MPa) como el coeficiente de efecto electrocinético. 

El rango de este coeficiente está entre -1 y -10 mV / m, con un valor promedio de alrededor 

de -2 mV /m. 

El modelado de anomalías SP sigue siendo difícil. Hay muchas incógnitas fundamentales con 

respecto a la generación de SP, incluso para el efecto topográfico (Zablocki et al., 2003). 

Ishido (1988) demuestra teóricamente la relación lineal entre el potencial y la elevación de 

la superficie del suelo debido a un flujo de fluido hacia abajo para un medio homogéneo. 

Sin embargo, la aproximación lineal del efecto topográfico a veces no se puede aplicar a 

toda el área de estudio como en el campo geotérmico. El modelado numérico de Yasukawa 

y Mogi (1998) muestra claramente que una distribución heterogénea de la permeabilidad 

hidráulica, así como del contraste de resistividad eléctrica y de los diferentes coeficientes 

de acoplamiento electrocinético perturban significativamente la relación topográfica lineal. 

 

Figura 41 Esquema del comportamiento del potencial espontaneo con base en los efectos 
topográficos, electrocinéticos y termoeléctricos en un volcán activo. (modificada de 
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4.2 ANOMALÍAS DE POTENCIAL ESPONTÁNEO (SP) 
 

Resumiendo, los datos recopilados por los autores recientes y otros investigadores, 

vemos que las anomalías de SP se clasifican en los siguientes cinco tipos, a pesar de que la 

aparición de anomalías de SP en los volcanes a veces es demasiado complicada para hacer 

una clasificación simple. Estas clasificaciones son: 

(1) Tipo de anomalía positiva 

(2) Tipo de anomalía negativa 

(3) Tipo de anomalías positivas y negativas coexistentes 

(4) Tipo dependiente de la estructura 

(5) Sin tipo de anomalía 

4.2.1.- Tipo de anomalía positiva. 

 Podrían ser el resultado de la divergencia horizontal del enfriamiento del agua de 

convección que se eleva por encima de las fuentes de calor más profundas. 

(Zablocki, 1976; Massenet y Pham, 1985b). 

 Pueden llegar hasta 300 mV sobre fisuras eruptivas recientes y antiguas que puedan 

observarse sobre zonas de fisuras superficiales vinculadas a fisuras profundas 

activas. Por el contrario, no se detectó ninguna anomalía de SP en las áreas 

fumarólicas ni en las fisuras abiertas cuando estas áreas no se encontraban sobre 

una fisura profunda. Estas áreas pueden estar situadas sobre un medio no poroso o 

una fisura rellena. 

 La amplitud de la anomalía del SP positivo puede disminuir cuando la temperatura 

del magma remanente es menor que el punto de ebullición del agua, y que la capa 

calentada alrededor del magma remanente desaparecerá permitiendo el contacto 

directo del agua subterránea para enfriar la parte externa del magma. 

 Las fuertes precipitaciones (más de 6 m / año) se infiltran en el macizo y el agua 

meteórica es más o menos canalizada por las fracturas. El flujo descendente es 

progresivamente calentado por el depósito de magma poco profundo y los diques 

recientes. Esto da lugar a un flujo ascendente impulsado por el calor, y grandes 

células hidrotermales dentro del cono. El efecto electrocinético debido a dicha 

circulación hidrotermal intensa genera anomalías de SP positivas en el cono (Adler 

et al., 1999). 

4.2.2.- Tipo de anomalía negativa 

 Se deben a la correlación bien establecida entre los valores SP y la altitud topográfica 

(efecto topográfico).  

 Debido a los flujos de agua descendentes de la lluvia en las zonas permeables.   
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4.2.3.- Tipo coexistente de anomalías positivas y negativas 

 La precipitación sustancial probablemente recargue fisuras y cráteres altamente 

permeables para generar las anomalías SP negativas observadas. Mientras que los 

gases volcánicos calientes de magma relativamente profundo se introducen en el 

agua recargada para impulsar el intenso flujo ascendente de agua calentada que 

genera la anomalía positiva del SP. La existencia de esta circulación hidrotermal es 

apropiada para interpretar un sistema de enfriamiento efectivo de un volcán. 

(Nakagawa et al. 1984). 

4.2.4.- Tipo dependiente de la estructura 

 Un aumento de resistividad generado por la pared de una caldera sirve para 

aumentar el aumento relativo del potencial eléctrico fuera de la misma (Anderson y 

Johnson, 1976).  

 Un aumento de anomalías de SP se da a lo largo de los bordes de una zona de 

colapso, debido a que la lluvia que cae se infiltra fácilmente en el macizo a lo largo 

de las principales interfaces tectónicas (paredes y pisos de caldera, fallas ...) el flujo 

de agua subterránea se bloquea dentro de la zona de colapso por una discontinuidad 

estructural enterrada que puede ser la expresión de un desprendimiento de tierra 

abultado (o una pared de caldera antigua). Dando lugar a un nivel freático. 

4.2.5.- Sin tipo de anomalía 

 Las anomalías de SP no están bien desarrolladas en volcanes sobrecalentados. 

 El valor de pH bajo, es decir, el pequeño coeficiente de acoplamiento 

electrocinético, muestra que la circulación hidrotérmica (si la hay) no puede generar 

una anomalía de SP significativa. El agua recargada que encuentra gas volcánico 

caliente procedente de magma relativamente profundamente arraigado y da lugar 

a aguas subterráneas de bajo pH por reacciones químicas. El flujo ascendente del 

agua subterránea calentada no puede generar anomalías considerables de SP en el 

cráter de la cumbre. 

 

4.3 CASOS DE SP EN MÉXICO 

 

Una de las principales dificultades en el área de la geotermia, es poder identificar  el 

área hidrotermal de las zonas de interés, por esta razón se han utilizado diversos estudios 

geológicos, geofísicos y químicos, los cuales ayuden a definir y delimitar las zonas 

principales que se encuentren conectadas con la principal fuente de calor, y que permita la 

explotación de un campo geotérmico, con este objetivo se ha empleado la metodología de 

SP, la cual es comúnmente utilizada en volcanes, para poder determinar el sistema 

hidrotermal; se presentan 3 casos para una mejor comprensión de esta metodología, que 
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incluyen sus alcances y delimitaciones de los casos estudiados en México: el volcán la 

Malinche, Tlax., el campo geotérmico de Cerritos Colorados, Jal., y de la Soledad, Jal. 

4.3.1.- Volcán La Malinche 
 

 El volcán La Malinche se localiza entre los estados de Puebla y Tlaxcala, en las 

coordenadas 19.23° Latitud Norte, 98.032° de Longitud Oeste, su altura es de 4461 msnm, 

se encuentra a 60 kilómetros del volcán Popocatépetl, a 35 kilómetros al noreste de la 

ciudad de Puebla y a 20 kilómetros de la ciudad de Tlaxcala, es un estratovolcán del 

Cuaternario de acuerdo con su datación, con una edad de más de 45 000 años y cuya última 

erupción ocurrió hace aproximadamente 3100 años (Castro-Govea, 2007). 

Actualmente para el estudio de los volcanes se han empleado con mayor frecuencia los 

métodos geofísicos de exploración, en particular los métodos eléctricos, tal como el 

potencial espontáneo para identificar volcanes activos principalmente de Europa y 

Sudamérica. Se realizaron mediciones a lo largo de 8 perfiles, de los cuales 7 se realizaron 

de forma radial. Los valores de SP muestran claramente la transición de dos zonas 

principales: 

i. Una zona hidrogeológica producto del agua meteórica que genera un flujo 

descendiente y que se refleja en valores negativos en la curva de potencial 

espontáneo.  

ii. Un sistema hidrotermal producto del aumento en la temperatura del agua 

meteórica debido a la presencia de un cuerpo magmático en profundidad, 

produciendo un flujo ascendente reflejado en la curva por valores positivos de SP en 

la parte central del volcán.  

iii. Aún cuando el volcán carece de manifestaciones en superficie tales como fumarolas, 

las anomalías obtenidas con SP demuestran un comportamiento característico de 

volcán activo adquiriendo una forma de “V” a partir de los perfiles radiales realizados 

sobre las laderas del volcán. Esta forma adquirida en la curva de SP, es característica 

de volcanes estudiados en Sudamérica y en Europa. 

iv. Las anomalías de potencial espontáneo indican zonas de alta permeabilidad que se 

asocian principalmente a estructuras tales como fallas, colapsos de calderas, límites 

de calderas y de cráteres. En las curvas obtenidas en el volcán La Malinche se 

evidencia el límite de una caldera antigua. En estas estructuras es donde se han 

podido identificar estos flujos ascendentes o descendentes (Figura 42). 
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Figura 42. Izquierda: Mapa de SP final del volcán la Malinche. Derecha: Relación de SP VS Distancia 
y elevación del volcán la Malinche (Angulo, 2018). 

En los flancos del volcán se observan las variaciones más significativas de SP. Los valores 

obtenidos van desde los 1,000 mV hasta los -1,000 mV con excepción del perfil cinco donde 

se observa la anomalía con mayor variación desde 1000 hasta los -2,300 mV. Los valores 

máximos de SP se hacen evidentes tanto en la parte superior, como en la parte inferior del 

edificio volcánico. 

Al pie del volcán se observaron valores máximos de SP positivos del orden de 1V, estos 

valores se pueden interpretar como la existencia de una zona hidrogeológica que 

corresponde a la acumulación del agua meteórica que se filtra por las laderas del volcán, al 

estar el nivel freático somero, éste siempre presentará cargas positivas y esto se observa 

en cada uno de los perfiles al pie del volcán y se explican los valores altos sobre el perfil 8 

que rodea al edificio volcánico. Por esta razón se realiza una corrección topográfica que nos 

proporciona una mejor interpretación del mapa de SP, con respecto a las anomalías 

relacionadas al sistema hidrotermal.  
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Figura 43.  Mapa de potencial espontáneo con la corrección topográfica realizada, en la parte 
izquierda se muestra la gráfica para la obtención del coeficiente mV/m (relación de SP vs Altitud). 

En este caso se puede observar claramente la relación del SP con la estructura del volcán, y 

puede ser fácilmente interpretado con respecto al comportamiento del SP, de forma que la 

topografía es fácilmente corregida, dando mayor credibilidad a los datos obtenidos, esto 

debido a que tiene una topografía no tan abrupta, que permite tener una corrección 

general, que se adapta mejor a todos los datos en general. 

4.3.2.- Campo Geotérmico Cerritos Colorados, Jal. 
 

De acuerdo con la información que se obtiene de los estudios de potencial 

espontáneo en volcanes se llevó a cabo el estudio de esta metodología en campos 

geotérmicos de manera que se pueda identificar las zonas hidrotermales, que se presenten 

en la superficie y de esta manera poder delimitar el campo para la realización de más 

estudios que ayuden a definir y determinar las zonas con las condiciones adecuadas para la 

producción de energía. 

El campo geotérmico Cerritos Colorados se encuentra localizado dentro el bosque La 

Primavera. Este campo se extiende desde la parte sur-central de la caldera Cuaternaria de 

La Primavera. El complejo de La Primavera es una caldera volcánica cuya formación se inició 

hace aproximadamente 140,0000 años (Mahood, 1981a). 

Se realizaron un total de 2824 mediciones de potencial espontáneo (SP) cada 20m, en 
conjunto con mediciones de temperatura y de flujos de CO2 (1174 mediciones), una vez 
realizado el procesamiento de los datos, se observan anomalías positivas con valores de 
hasta +600 mV. Estos resultados generalmente están asociados a sistemas de fallas de alta 
permeabilidad, así como, a la presencia de flujos afectados por un gradiente de 
temperatura (sistema hidrotermal) y zonas de acumulación de agua, mayormente asociadas 
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al nivel freático. Para poder identificar la diferencia entre ambos se requiere de información 
de temperatura y CO2 y los mapas topográficos del área de estudio.  

 

Figura 44. Mapa de SP de la Zona Geotérmica Cerritos Colorados, Jal, los sistemas de falla local y 
los pozos. (Lermo,2018) 

A sí mismo, se tienen anomalías negativas las cuales definen el sistema hidrogeológico, en 
donde, no hay ninguna afectación por un gradiente de temperatura, y es fácil de identificar, 
debido a que los valores de SP disminuyen, cuando aumenta la elevación, esto a causa de 
que nos alejamos de las zonas de acumulación de agua.  Sin embargo, también se presentan 
anomalías demasiado negativas debido al efecto llamado electrofiltración, este efecto está 
asociado al flujo de cargas que se presentan cuando existe infiltración de agua en zonas de 
fracturamiento, la cual se observa en una pequeña parte del este del campo cerca de los 
pozos 4 y 10. 

Para la corrección topográfica, la expresión negativa del efecto topográfico se representa 

en el coeficiente ∇φ/∇h (en mV/m); debido a la topografía tan abrupta, se obtuvieron 3 

coeficientes como se muestra en la Figura 45, los valores obtenidos son: -2.62mV/m para la 

zona sur, -1.350mV/m para la zona central y -1.85mV/m. 
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Figura 45. Mapa de Potencial Espontaneo con la corrección topográfica realizada, en la parte 
derecha se muestra las gráficas para la obtención del coeficiente mV/m (relación de SP vs Altitud). 
(Lermo et al. 2018) 

Existe una variación de los datos. En la Figura 44 se muestra un cambio de valores de SP 
hacia la zona noroeste del campo. Estos resultados están relacionados tanto a la zona 
hidrotermal como a zonas de acumulación de agua (nivel freático). Una vez realizada la 
corrección topográfica se puede observar que esta migración disminuye por lo cual está 
más atribuido al nivel freático que a una zona hidrotermal. Para poder identificar mejor las 
zonas asociadas al sistema hidrotermal se realiza la correlación con datos de temperatura y 
CO2.  En este caso, no es suficiente la metodología de SP, para delimitar la zona hidrotermal, 
ya que se encuentra en la parte central de la zona de estudio, por esa razón las mediciones 
de CO2 y temperatura, ayudaron a delimitar una zona principalmente cerca de los pozos 12, 
8 y 5. (Lermo et al. 2018). 

4.3.3.- Zona Geotérmica La soledad. Jal 
 

La zona geotérmica de La Soledad se ubica en el estado de Jalisco, México. Está 

aproximadamente a 30 km al norte de la ciudad de Guadalajara, entre los municipios de 

Zapopan y San Cristóbal de la Barranca. Se ubica entre las latitudes 20°55’43” y 20°59’47”, 

y entre las longitudes 103°20’59” y 103°27’55”. Es un área rectangular de 12 x 7.5 km 

aproximadamente, con un área de 90 km2. 

En este caso, se realizaron un total de 2,020 mediciones de potencial espontaneo (SP) cada 

20 m, que corresponden aproximadamente a 40.4 km lineales de tendido. 
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Figura 46. Mapa que muestra el modelo de potencial espontaneo con sus correcciones 
correspondientes, los puntos de medición, sistema de fallas y mediciones hidrotermales. (Lermo et 
al. 2018) 

Resultados Obtenidos: 

 En el mapa de SP (Figura 46), se observa una anomalía positiva de potencial 
espontáneo (+185mV) que se encuentra en la parte sureste, estos valores se 
atribuyen a zonas de alta permeabilidad, zonas de acumulación de agua y sistemas 
hidrotermales, los cuales son trasportados a través de sistemas fallas conectados 
con la fuente de calor. Estos valores, aunque no sobrepasan los 200mV, se 
interpretan como asociados a una zona permeable, en la cual posiblemente exista 
una parte del sistema hidrotermal el cual podría tener una mayor extensión hacia la 
parte sur del mismo. 

 Asimismo, se observa un punto en el parte este con un valor de aproximadamente 
+40mV, el cual se encuentra rodeado por valores altos (+180mV), este punto se 
considera una zona de infiltración de agua, en ese punto existe tanto infiltración 
(cargas negativas) como una zona permeable asociada a un sistema hidrotermal 
(cargas positivas). 

Como ya se ha mencionado la expresión negativa del efecto topográfico se representa en 
el coeficiente ∇φ/∇h (en mV/m); debido a la topografía tan abrupta se obtuvo 1 coeficiente: 
-0.49mV/m, esto debido no sólo a la topografía que se tiene en el campo, sino también a la 
forma en la que fueron obtenidos los datos, y debido a esto,  los perfiles realizados, no son 
paralelos, ni radiales, lo cual dificulta la obtención de dicho coeficiente, por tal motivo se 
tiene mayor confiabilidad en una interpretación sin dicha corrección (Figura 47). 
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Figura 47. Derecha- Mapa de potencial espontaneo con la corrección topográfica. Izquierda- gráfica 
que muestra la obtención del coeficiente ∇φ/∇h. (Lermo et al. 2018). 

Por consiguiente, se puede realizar una mejor apreciación del mapa obtenido sin la 
corrección topográfica, debido a que a pesar de que se observa la misma tendencia con los 
valores positivos hacia el sur de la zona de interés, los valores de SP en todo el mapa se 
elevan considerablemente de 200 mv hasta 400 mV,esto a causa de que el coeficiente 
obtenido sólo se obtuvo con la mayoría de datos de un sólo perfil, esto debido a que las 
mediciones a causa de la abrupta topografía no pudieron ser realizados de manera radial o 
paralela, causando una gran variedad de pendientes para la obtención de el coeficiente 
∇φ/∇h, por tal motivo se aprecia una mejor interpretación en el mapa de SP, considerando 
únicamente hasta la corrección geohidrológica. 

En la Figura 47 se observa el mapa de SP, donde también se reportan las manifestaciones 
hidrotermales que se encuentran dentro de la zona y las fallas obtenidas del SGM (Servicio 
Geológico Mexicano) y del INEGI (Instituto Nacional de Estadística y Geografía). 
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CAPÍTULO 5 . -ESTUDIO DE SP Y TEMPERATURA EN 

LOS HUMEROS, PUEBLA. 
 

5.1 POTENCIAL ESPONTÁNEO 

 
Con ayuda de la metodología de potencial espontáneo, se realizará la actualización 

del termalismo en el sector central del campo geotérmico Los Humeros, Puebla. Por lo 
tanto, esta actualización termal permitirá proporcionar el argumento para establecer las 
políticas de crecimiento y expansión en la infraestructura geotérmica. 
 
En el presente estudio se realizaron 4 campañas de adquisición de datos al campo 
geotérmico de Los Humeros (Figura 48), las cuales se resumen en la Tabla: 
 

Tabla 10  Resumen de las 4 campañas realizadas en el campo Los Humeros. 

CAMPAÑAS OBSERVACIONES 

1) 26-30/12/2016 Se planificaron tres perfiles de manera regional, de forma que se 
cubriera desde La falla la Cuesta hasta la falla Las víboras. 
Se realizaron 932 mediciones cada 20 metros. 

2) 20-25/03/2017 De acuerdo con la campaña anterior se realizaron perfiles más 
pequeños que abarcaron la Falla de los Humeros, así como el 
Pueblo de Los Humeros. Se realizaron 879 mediciones cada 20 
metros. 

3) 15-18/05/2017 
4) 10-12/07/017 

En la 3ra campaña se elaboró un perfil que rodeó la parte este en 
donde se encuentran los basaltos, esto con la finalidad de delimitar 
el campo. En la 4a campaña se repitieron algunos puntos, para 
reafirmar los valores obtenidos En total se realizaron 516 
mediciones cada 20 metros. 

 
Con un total de 2,327 puntos de medición, con 20 metros de distancia entre ellas, 
correspondientes a 46.540 kilómetros distribuidos en varios perfiles, en forma paralela en 
su mayoría, con separaciones entre 200 a 350 m. 
 
La distancia sugerida de 20 m de acuerdo con Finizola (2002, y 2004) es la distancia 
recomendable entre cada punto de medición para obtener una buena densidad de datos 
para el mapeo de las anomalías y para distinguir elementos estructurales tales como 
sistemas fallas, límites estructurales, etc. 

En cada medición, se registran los siguientes datos: N° de punto GPS, distancia (m), 
resistencia (KΩ) y SP (mV), marcando cada cambio de referencia (cambio de electrodo móvil 
a electrodo fijo). 
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Las estaciones fueron localizadas con precisión empleando un GPS y las alturas se 
obtuvieron con un modelo de elevaciones proporcionado por el INEGI (Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía). 

Las mediciones se realizan generalmente formando bucles (perfiles cerrados o perfiles 
conectados en ambos extremos a otros perfiles) con el fin de evaluar y corregir la deriva 
sufrida durante la adquisición de los datos. 
 

5.1.1.- Equipo y adquisición 
 

 Un par de electrodos impolarizables (electrodos Cu/CuSO4 en nuestro caso). El 
extremo microporoso de estos electrodos (hecho de madera de baja permeabilidad) 
se pone en contacto con el suelo. La diferencia de potencial eléctrico se mide entre 
el electrodo de referencia (colocado arbitrariamente al comienzo del perfil) y el 
electrodo móvil.  

 Un multímetro de alta impedancia.  
 Un cable de cobre (se sugieren 300 metros) para conectar los dos electrodos al 

multímetro.  
 GPS 
 Una picoleta 
 Libreta de campo 

Figura 48. Puntos de medición realizados cada 20 m en las 4 campañas de campo. 
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 Radios de comunicación 
 Un par de Plugs-in 

 

 

Figura 49. Equipo para la adquisición de datos de potencial espontáneo. 

5.1.2.- Adquisición de datos  

Para la adquisición de los datos se siguieron las siguientes indicaciones 

1. Los electrodos se deben dejar dentro de la solución de CuSO4 un día previo a realizar 
la adquisición. 

2. Calibrar el multímetro con el apoyo de otros dos para un buen control de calidad. 
3. Se realiza prueba de DC de electrodos impolarizables (electrodos Cu/CuSO4 en 

nuestro caso), para disminuir la desviación de los datos y obtener una mejor calidad 
en estos. 

4. Colocar primer electrodo de referencia preferencialmente en una zona húmeda. 
5. Anclar el cable a un objeto que no permita su desplazamiento (árbol, arbusto, roca, 

o una mochila). 
6. Desplazar electrodo móvil hasta la marca correspondiente, con una apertura de 

20[m] por cada marca, hasta alcanzar 300[m], siguiendo la dirección con ayuda del 
GPS. 

7. En cada estación, se cava un pequeño agujero (~ 10 cm de profundidad) para 
mejorar el contacto eléctrico entre el electrodo móvil y el suelo. Se toman las 
lecturas de resistencia (KΩ) (como control de calidad de la medición de SP), de SP 
(mV) y el punto GPS. 
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8. Una vez alcanzado los 300 m, se desconecta el electrodo base, y se enrolla el cable, 
aplicando la tensión necesaria para evitar que el cable quede flojo y pueda 
enredarse. 

9. Se establece una nueva estación de referencia cada vez que se alcanza el final del 
cable o antes (dependiendo de las condiciones de campo). 

10. Al terminar la adquisición del perfil se coloca una marca clara para identificar este 
punto como cierre de circuito.  

5.1.3.- Procesamiento 

 

Después toda la base de datos de SP se reconstruye eligiendo una estación de referencia 

única. Este proceso requiere dos correcciones de los datos de SP obtenidos en campo:  

 Corrección de referencia: se realiza para unir las diferentes partes de un mismo 

perfil SP, corrigiendo los diversos cambios de electrodo de referencia. De hecho, 

cada vez que la diferencia de potencial eléctrico se mide a partir de una nueva 

referencia, las mediciones empiezan de nuevo desde 0 mV. Cada sección del perfil 

recolectada con una sola referencia debe desplazarse al final de la sección anterior. 

Sólo la primera sección permanecerá sin cambios, los otros serán desplazados 

sección por sección en la dirección en la que se adquirieron las mediciones (Figura 

51). 

Figura 50. Adquisición de datos de campo en el campo geotérmico Los Humeros. 
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Cuando un conjunto de datos se compone de varios perfiles (en áreas cubiertas para 

construir un mapa SP), a cada perfil se le debe aplicar independientemente la 

corrección de referencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ecuación de corrección por referencia es: 

𝑆𝑃𝑟 = 𝑆𝑃𝐶𝐴𝑀𝑃𝑂 + 𝑆𝑃𝐶𝑅 

Donde: 

𝑆𝑃𝑟 = es el valor de SP corregido por referencia 

𝑆𝑃𝐶𝐴𝑀𝑃𝑂= es el valor SP medido en campo 

𝑆𝑃𝐶𝑅= es el valor SP corregido por cada cambo de referencia. 

 

 Corrección de cierre (o corrección de bucle): Se considera que la deriva aumenta 

regularmente desde el primer punto hasta el último: a lo largo del período de tiempo 

de la adquisición, la deriva se acumula. Esta deriva se considera parasitaria y debe 

ser corregida. 

 

Datos Crudos 
De SP 

SP 
Intermedio 

SP 
Corregido por 
Corrección de 

Referencia 

Mediciones SP 

1ra Medición 

Última Medición 

Nueva Referencia 

Dirección 

Nueva  
Referencia 

Nueva  
Referencia 

Nueva  
Referencia 

Nueva  
Referencia 

Nueva  
Referencia 

Nueva  
Referencia 

Figura 51. Representación esquemática de la 
corrección de referencia de datos SP (a la 
izquierda). Las flechas naranjas representan el 
desplazamiento de los datos, sección por sección. 
Esto se puede aplicar a cualquier ejemplo de perfil 
SP presentado anteriormente (traza en vista 
aérea). Modificado de Barde y Finizola (2013). 
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La ecuación de corrección por cierre es: 

𝑆𝑃𝐶 = 𝑆𝑃𝑟 − (
𝐷

𝑁
) ∗ 𝑛 

Donde:   
 
𝑺𝑷𝑪 es el valor de SP corregido por cierre 
𝑺𝑷𝒓 es el valor de SP corregido por referencia 
𝑫 es la deriva (diferencia de SP en donde se va a realizar el cierre) 
N es el número total de datos a corregirse  
n es el lugar del punto de datos a corregirse 

 

Después de la corrección de referencia, cada perfil tiene su referencia única a 0 mV. Para 

unir todos los perfiles, debemos elegir un primer bucle que será el perfil cerrado de 

referencia para los próximos pasos de la corrección de cierre. Los otros perfiles se utilizarán 

para formar varios bucles, unidos paso a paso a los datos ya corregidos (Figura 52). 
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Figura 52. Izquierda- Representación esquemática de la corrección de cierre de datos SP en un perfil 
cerrado compuesto de 10 puntos de datos. El punto 0 y el punto 10 son geográficamente iguales. 
Derecha- Corrección por cierre. En la imagen vemos los factores de deriva que afectan directamente 
los valores de SP. Si los perfiles de SP cierran en algún punto, éste debería ser el mismo, sin embargo, 
esto no es así por lo que hay que corregir por cierre. Modificado de Barde y Finizola (2013). 
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 Corrección geohidrológica: Por convención, el valor atribuido a la fuente es 0 mV y 

se considera una superficie equipotencial de referencia (Barde and Finizola, 2013).  

Este valor es tomado en cualquier fuente geohidrológica que se encuentre en la zona 

de interés: ríos, manantiales, lagunas etc., si la zona no cuenta con esta fuente 

geohidrológica se considera el punto más alejado de la zona de interés (Figura 54). 

En el caso del CGLH no se contó con una fuente geohidrológica, por lo que se 

consideró el valor de medición del punto  1 el cual se encuentra en la parte suroeste 

con un valor de 109.094mV, por lo tanto, se restará este valor a todas las mediciones 

realizadas. 

Figura 53. Ejemplos de redes de datos corregido por 
cierre. a y b muestran dos alternativas de la 
corrección de cierre de una cuadrícula simple. c y d 
muestran dos alternativas de corrección de cierre de 
una red de tipo volcánico (radial). En los pasos 
sucesivos, las líneas punteadas en negro son los datos 
ya corregidos. Las líneas punteadas verdes son los 
lazos conectados paso a paso a los datos ya 
corregidos. Modificado de Barde y Finizola (2013). 

Figura 54. Puntos de medición de SP, donde se muestra el punto seleccionado para la corrección 
geohidrológica. 
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Es importante destacar que, de acuerdo con los perfiles realizados, se tienen varias 

alternativas para el procesamiento de las correcciones antes mencionadas, por lo cual se 

consideraron los siguientes criterios para dichas correcciones: 

 Para seleccionar el perfil fijo, se considera aquel perfil más interesante en el cual se 

han observado cambios anómalos significativos, ya que de acuerdo con este perfil 

las anomalías pueden resaltarse más o minimizarse. 

 Asimismo, para la corrección de cierre, consideramos: 1) la dirección que lleva el 

perfil, 2) comenzar con los cierres más grandes, hasta culminar con los cierres 

pequeños restantes, 3) una apropiada distribución de los cierres, para una mejor 

distribución equitativa de la deriva en los puntos de medidas realizados. 

 Una vez teniendo todos los cierres, para la selección del punto para la corrección 

geohidrológica, se considera un punto fuera de la zona de interés y que no se 

encuentra afectada por una zona hidrotermal (afectada por un aumento de 

temperatura) ya que esto podría ocasionar eliminar anomalías significativas para la 

interpretación del mapa de SP.  

 

 Corrección topográfica: es la corrección debido a los efectos de altitud en el terreno 

ya que el potencial espontáneo tiende a valores negativos en las zonas más altas. 

 

No obstante, para poder realizar esta corrección se requiere la altitud de cada punto 

de medición, de igual manera, se considera la parte de mayor elevación de nuestra 

zona de interés, utilizando varios perfiles, de manera que se obtenga la relación SP 

vs Elevación, que nos permite obtener el coeficiente mV/m mediante una regresión 

lineal. 

La ecuación de corrección topográfica es: 

𝐶𝑇 = (𝐸 − 𝐸𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑚 

Donde:   
 

𝐶𝑇= el valor de la corrección topográfica 

𝐸= Valor de la elevación en cada punto de medición 

𝐸𝑚𝑖𝑛= Valor de la elevación mínima del perfil seleccionado  

𝑚= Valor del Coeficiente mV/m 

 

5.1.4.- Resultados 

 

Como primer resultado, se obtiene un mapa de potencial espontáneo que se muestra en la 

Figura 55 en el cual se observan anomalías positivas de hasta +165 mV, estos valores se 

encuentran en las zonas norte y oeste del campo, así mismo se encuentran sobre la Falla 

los Humeros. También se observan anomalías negativas de hasta -200 mV, principalmente 



71 
 

en la parte este (parte de mayor elevación) del campo, esto debido a como se ha 

mencionado antes es a causa del efecto topográfico, y la otra anomalía se observa en la 

zona donde se encuentra el pueblo de Los Humeros y siguiendo una dirección hacia el SW 

con valores de  -65 mV aproximadamente. De la misma manera se observa la asociación de 

los pozos suspendidos, con valores negativos a causa del fenómeno de óxido-reducción. 

 

 

Figura 55. Mapa de potencial espontáneo, modelos estructurales y ubicaciones de los pozos. 

Con relación a lo mencionado anteriormente, y debido a que la topografía que se encuentra 

en el CGLH es muy variable, se realizó la corrección topográfica por secciones de acuerdo 

con los cambios más significativos, esto con la finalidad de no obtener una corrección 

general muy abrupta que afecte las anomalías que se presentan en el mapa de SP. 

De este modo se seleccionaron 4 secciones, dividiendo los datos obtenidos en cuadrantes, 

en los cuales se obtuvieron los siguientes valores: zona NE con un coeficiente de -

0.578mV/m, zona NW con un coeficiente de -1.357mV/m, zona SE con un valor de -

0.190mV/m y la zona SW con un coeficiente de -0.061mV/m, los cuales se muestran en la 

Figura 56. 

Para el procesamiento de los datos se utiliza el programa de Excel y Surfer 14 (un 

contorneado y mapa en 3D de la superficie) para interpolar, construir mapas y gráficos con 

los resultados. En un gráfico, los datos de SP se representan como una función de la 

distancia. La interpolación utilizada en este trabajo fue mediante el método de Kriging. 
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Figura 56. Graficas de los Coeficientes (mV/m) 
obtenidos para el campo geotérmico Los 
Humeros, así como las secciones utilizadas 
para la corrección topográfica. 
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Una vez realizada la corrección topográfica, se puede observar en la Figura 57 que los valores que 

afectaban la parte más alta de nuestra zona de estudio disminuyen, permitiendo visualizar mejor 

cómo los pozos afectan a esta metodología, del mismo modo como en el análisis anterior se 

observa un aumento en los valores de SP sobre la Falla Los Humeros, así como en la parte norte 

del campo y las zona de anomalía negativa por debajo del pueblo. 

 

Figura 57. Mapa de potencial espontáneo con corrección topográfica, modelos estructurales y ubicación de 
los pozos. 

 

5.2 TEMPERATURA 

 
5.2.1.- Equipo y Adquisición 
 
Para poder medir la temperatura se 
utilizó el siguiente equipo:  

 Una barreta 
 10 sensores para medir la 

temperatura 
 Un mazo 
 Cinta adhesiva  
 Un multímetro 
 GPS 
 Una libreta de campo. Figura 58. Calibración de los sensores de temperatura. 
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Se realizó una prueba con el fin de calibrar los sensores (a un costado de la Unidad 7 donde el 
sistema hidrotermal se manifiesta en la superficie) para la medida de temperatura. En la prueba 
se colocaron 10 sensores a una distancia de 1m cada uno, tomando su medida cada 10 min, para 
poder estimar el tiempo adecuado para una medida confiable de la temperatura, donde se 
determinó un tiempo de 20min (Figura 58). 
 
Para la Adquisición de datos: 
 
Para realizar la medición de la temperatura se siguieron los siguientes pasos (Figura 5.12): 
Con la ayuda de la barreta y un mazo se realiza un hoyo de 30 cm aproximadamente de 

profundidad. 

 Una vez enterrada la barreta, se retira para introducir el sensor. 

 Se deja el sensor por aproximadamente 20 min. 

 Con una cinta métrica se mide una distancia de 40m para colocar el siguiente sensor. 

 Con un multímetro se toma la medida de la temperatura en °C, así como el punto GPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
5.2.2.- Resultados  
 

Los resultados de temperatura nos muestran que existen dos zonas principales. En la parte norte 

se observan temperaturas mayores a 40 ºC, en el área donde se ubican las fallas Los Humeros, Los 

Conejos y Loma Ahumada. Al sur del pueblo Los Humeros sobre la falla de Los Humeros se 

observan temperaturas mayores a los 40 ºC, al igual que sobre la falla La Antigua al SW del poblado. 

En la parte centro se observa claramente una disminución de la temperatura, entre 25 y 35 ºC, 

que se asocia a la falla cuya orientación es NW-SE propuesta por CFE, que de acuerdo con los 

Figura 59. Medición de temperatura en el campo geotérmico de Los Humeros. 
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resultados obtenidos se ha considerado como una zona de transición donde no hay indicios de 

ascenso del flujo de calor. 

 

Figura 60. Se presentan los resultados obtenidos de la medición de temperatura alrededor del pueblo de Los 
Humeros observando valores altos en la temperatura principalmente en la región norte y sur, identificando 
una zona intermedia de baja temperatura denominada de transición. 
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CAPÍTULO 6 . DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL 

GEOTÉRMICO DEL CAMPO GEOTÉRMICO LOS HUMEROS. 

 

Los resultados de la medición de potencial espontáneo (SP), del análisis de la sismicidad 
local, la inyección de los pozos y las mediciones de temperatura en el campo permiten realizar un 
modelo conceptual del área (Figura 61). Los valores más altos de potencial espontáneo (de hasta 
200 mV) se ubican principalmente en la zona norte, este y sobre la Falla Los Humeros, 
generalmente, estos valores de potencial espontáneo están relacionados con zonas de alta 
permeabilidad, de acumulación de agua y sistemas hidrotermales, así mismo, se observa una 
anomalía negativa (hasta -100 mV) sobre el pueblo Los Humeros y con una continuidad hacia la 
parte SW. 
 

 

 

La anomalía que se encuentra en el pueblo se correlaciona con los estudios realizados por Arzate 

et al. 2018, quienes delimitaron un cuerpo con resistencia baja, que posiblemente afecte esta zona 

del campo, provocando zonas de debilidad alrededor del pueblo las cuales fungen como rutas 

permeables, aptas como objetivos de interés geotérmico, además concuerdan con los mecanismos 

focales obtenidos de los sismos del 21 de enero del 2002 y del 8 de febrero del 2016  en la parte 

sur de la Falla Los Humeros, representados por fallas inversas, sin embargo, la falla Los Humeros 

se ha caracterizado por una falla normal, por lo cual, estos sismos se asocian a las fallas de 

resurgencia propuestas por Norini (artículo en elaboración), y las que fueron representadas en los 

Figura 61. Modelo 3D del campo geotérmico Los Humeros, que muestra los resultados obtenidos en este 
trabajo: la sismicidad local, los sismos más significativos con sus mecanismos focales respectivos, mecanismos 
focales compuestos, elementos estructurales y el mapa de potencial espontáneo. 
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perfiles realizados a profundidad (Figura 25); Por lo tanto, el potencial espontáneo delimita una 

zona de interés geotérmico que se correlaciona con la información ya obtenida. 

La sismicidad está localizada a una profundidad de entre 0.5 y 5 km (Figura 62). Definiendo dos 

zonas de mayor actividad, la principal en la parte NW en donde se encuentran la mayoría de los 

pozos productores e inyectores, esta zona no cuenta con un mecanismo focal definido, esto a 

causa de la inyección y producción de los pozos, que da origen a una sismicidad inducida, 

produciendo un nivel de fracturamiento mayor, en concordancia con la anomalía de SP hacia esta 

zona se caracteriza por valores altos.  En la zona este, existe menor sismicidad, y está asociada a 

los sismos mayores que han causado daños en la infraestructura del campo y a la inyección de 

pozos, los valores de SP en esta zona, también son considerables, sin embargo, se sugiere mayor 

estudio, el mecanismo focal compuesto realizado nos muestra un fallamiento de tipo inverso. 

De los estudios previos mencionados en el Capítulo 1 en conjunto con la sismicidad, temperatura 

y potencial espontáneo se presenta el siguiente modelo conceptual geotérmico del campo: 

 

Figura. 62 Modelo 2D con dirección NW-SE, que atraviesa por la zona central del campo, así como con las 
principales estructuras dentro del campo, zonas de infiltración de agua meteórica, la sismicidad (1994-
2016), isotermas Arellano (2003), ubicación del pueblo los Humeros, y límite del alto resistivo obtenido por 
Arzate et al. (2018). 

En este perfil se puede observar una aproximación de cómo se comporta el sistema hidrotermal 

del campo, este modelo se realizó utilizando la información obtenida en este trabajo en conjunto 

con información de estudios previos, en nuestros resultados se puede ver principalmente en el 

desarrollo de la sismicidad, como esta no se presenta en la zona centro (El pueblo Los Humeros), 

con el paso del tiempo la sismicidad ha migrado de la zona norte del campo a la zona noroeste, 

además de presentar una menor profundidad; en el potencial espontáneo  se delimitaron zonas 

de alta permeabilidad (anomalías positivas) así como las zonas donde existe flujos de calor (Falla 

Los Humeros) y  anomalías negativas, algunas asociadas al efecto químico de óxido-reducción de 

los pozos suspendidos, y otra justo en la zona donde se encuentra en el pueblo, debido a estos 
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resultados se compararon con estudios de gravimetría (Camposanto y Arredondo-Fragoso, 1991) 

en los cuales mediante la segunda derivada, se delimitan los límites de las rocas calcáreas, 

principalmente del colapso de la Caldera Los potreros, en la Figura 9 se puede observar que en la 

zona este a la altura del campo existe un alto gravimétrico, que concuerda con nuestra zona 

central; estudios magnetotelúricos (Arzate et al. 2018) en los que se muestra un alto resistivo por 

debajo de la zona central; zonas de atenuación (Ramos (2016)), las cuales se encuentran en la 

zonas de mayor potencial geotérmico, las cuales no se encuentran en esta zona central (Pueblo 

Los Humeros); mapa de amplificación de cociente espectral  H/V (Torres (2017)) la zona este está 

asociado a su zona A con frecuencia de 0.35HZ corroborando que es una zona sin potencial 

geotérmico, por esta razón se realizaron dos modelo 3D; uno con los resultados de SP, la 

sismicidad, el Perfil 1 de MT de Arzate et al. (2018) y las zonas de recarga (Antayhua 2007) en el 

cual se puede observar una zona en la que no hay sismicidad y presenta el alto resistivo (Figura 

63); y el segundo con ayuda de la información geológica obtenida de los pozos, las zonas de 

atenuación y el mapa de amplificación de cociente espectral a .035Hz, en este mapa se muestra 

que en la zona del pueblo podría no forma parte del colapso de la Caldera los Potreros, además de 

presentar una zona de alta amplitud (zona A , Torres 2017), esto  se correlaciona con el mapa de 

la segunda derivaba de Campos-Enríquez y Arredondo-Fragoso (1991)  (Figura 64) en el cual esta 

zona si presenta la roca calcárea  más superficialmente  a comparación  de las zonas de colapso 

que presenta anomalías gravimetrías bajas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63 Modelo 3D, que presenta los 
resultados de la sismicidad re-localizada, el 
mapa de SP final, un perfil de MT, realizado 
por Arzate et al, 2018 y las zonas de 
infiltración de agua dentro del campo Los 
Humeros, desde  diferentes ángulos. 
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De acuerdo a estos resultados, en conjunto con la inversión del espectro de amplitud a frecuencia 

de 0.35Hz de dos puntos de medida (19 y 21) sobre el pueblo Los Humeros, realizadas por Torres 

(2017), se estimó que el basamento calcáreo podría estar a una profundidad aproximadamente de 

1300-1500 m. 

 

 

Figura 64 Modelo 3D de la interpolación geológica basada en la información de los pozos, mapa de 
espectros de amplitud, zonas de atenuación y sistema de fallas de CFE, donde se observa la parte 
anómala del pueblo de los Humeros. 
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CAPÍTULO 7 CONCLUSIONES 

 

 El análisis de la relación de los eventos sísmicos locales nos confirma que la mayoría de esta 
sismicidad es inducida, se localiza sobre las fallas que se encuentran activas tanto dentro como 
fuera del campo (Figura 24). 

 En este trabajo se intentó caracterizar a estas dos zonas conocidas, de acuerdo a su origen, que 

a su vez están relacionados con la interacción de la producción y/o inyección de pozos y el 

arreglo geológico-estructural del campo geotérmico; esto caracteriza a los dos tipos de sismos 

en: los inducidos y los tectónicos inducidos. Los primeros ocurren en zonas cercanas a los 

pozos inyectores, donde se agrupan en zonas definidas y probablemente envolviendo al cuerpo 

anómalo que genera calor; mientras que el segundo, los tectónicos inducidos, están asociados 

a los sistemas de fallas activos, que en la mayoría de casos son disparados precisamente por la 

influencia de los pozos inyectores. 

 Para la segunda zona, ubicada hacia el sureste del campo y localizada sobre el sistema de Fallas 
Las Víboras, y activada probablemente por el pozo inyector H28 el 24 de julio de 2009 (M3.3, 
y presenta un SP con valores de 120-160mV, lo que nos indica una zona permeable, asociada a 
la Falla Las Víboras. 

 En cuanto al pueblo de Los Humeros se observan anomalías negativas de SP, y no se muestra 
sismicidad por debajo del sistema NE-SW del modelo de CFE, hasta el 2016 en la parte oeste 
del mismo sobre la Falla la Cuesta, por esta razón y con apoyo de análisis de la temperatura, 
mapa de cociente espectral (Torres, 2017), atenuación sísmica (Ramos 2016) y MT  que 
muestra un cuerpo altamente resistivo por debajo del pueblo de los Húmeros (Arzate et al. 
2018), siendo este un límite hacia el sur de la zona productiva del norte. Este alto resistivo 
puede ser el cuerpo sedimentario con metamorfismo de bajo grado (caliza) que se quedó 
durante el colapso en la caldera Los potreros, o que no fue parte de este de acuerdo con los 
estudios realizados por Campos-Enríquez y Arredondo-Fragoso (1991 y que se observa en los 
modelos realizados. 

 Con ayuda de los cocientes espectrales realizados por Torres (2017), en la zona denominada 
Zona A de amplitud total con una frecuencia de 0.35Hz,  se realizó la inversión de los de los 
puntos (19 y 21) que se encuentran en esta zona anómala del pueblo de los Humeros, con la 
que se determinó una profundidad aproximada de las rocas  calcáreas de esta zona, obteniendo 
profundidades de 1300-1500m. 

 La distribución de la sismicidad en superficie y en profundidad, sugiere un intenso 
fracturamiento y/o microfracturamiento entre los 1.8 y 5 km de profundidad, debido a los 
cambios de presión, temperatura y composición química entre fluidos inyectados y/o 
reinyectados desde la superficie hacia los yacimientos geotérmicos y su posterior explotación 
del vapor de agua. 

 Se caracteriza la Falla de los Humeros, donde se observa que no existe una continuidad de la 
Falla hacia el norte del Campo con base en los valores del SP y temperatura, así mismo se 
observa un aumento en la temperatura(40-45°C) y anomalías positivas de SP (240-280 mV) en 
la parte sur de la Falla los Humeros, por lo cual la asociamos a la presencia de ascenso del flujo 
de calor, así mismo se observa las variaciones de anomalías negativas de SP debido a zonas de 
infiltración de agua, así como a la influencia en los procesos de óxido-reducción de los pozos 
dentro del campo. 
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ANEXOS 
 

Anexo A. Distribución espacial de la red sísmica permanente del Campo Geotérmico de los Humeros 

Periodo: Diciembre 1997- Febrero del 2002 

ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION LOCALIDAD 

S01 19.721 N 97.445 W 2975 Sotoltepec 

S02 19.646 N 97.402 W 2925 Coamilacas 

S03 19.633 N 97.460 W 3000 El Jaral 

S04 19.690 N 97.488 W 2775 Los Coyotes 

S05 19.684 N 97.456 W 2800 Loma Blanca 

S06 19.661 N 97.440 W 2900 Las Papas 

Repetidor 19.718 N 97.420 W 3110 San Antonio 

Central 19.630 N 97.412 W 2970 Campamento 

En 1999 se coloca una red temporal con 4 aparatos: HUCF, CLHF, PSCF, PNCF 

Estaciones Temporales 

ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION LOCALIDAD 

HUCF 19.681 N 97.458 W 2840 C. Sotoltepec 

CLCF 19.687 N 97.452 W 2885 C. Arenas 

PSCF 19.686 N 97.460 W 2754 C. El Hilillo 

PNCF 19.693 N 97.454 W 3030 Xalapasco 
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Periodo: Septiembre 2002-Septiembre 2012 

En febrero del 2002 hubo robo de la estación S02, existieron problemas de ruido en las estaciones S01 y 

S02, y se realiza reubicación de estaciones (Lermo et al. (2003) realizó estudios de efectos de sitio utilizando 

la metodología de Nakamura (1989), seleccionando Cerro Sotoltepec, Cerro Arenas, Cerro Hilillo y la parte 

alta del cráter Xalapasco. S05 y S06 conservaron su ubicación. 

Estaciones Reubicadas 

ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION LOCALIDAD 

S05 19.684 N 97.456 W 2800 Loma Blanca 

S06 19.661 N 97.440 W 2900 Las Papas 

T07 19.657 N 97.463 W 3025 C. Sotoltepec 

T08 19.709 N 97.467 W 2971 C. Arenas 

T09 19.699 N 97.437 W 2962 C. El Hilillo 

T11 19.635 N 97.444 W 3030 Xalapasco 

En diciembre del 2005, las estaciones fueron renombradas a HU01, HU02, HU03, HU04, HU05 Y HU06. 
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En 2008, se tuvieron problemas electrónicos, por la antigüedad de la red, por lo que se inició la renovación 

de estos equipos por sismógrafos de banda ancha marca Guralp, modelo 40TD. La primera estación que 

trabajo con este tipo de sismógrafos fue la HU05, después para fines del 2009 e inicios 2010, se renovaron 

las otras cinco estaciones 

Estaciones Renombradas  

ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION LOCALIDAD EQUIPO 

HU01 19.7090 N -97.4670 W 2923  Sotoltepec Guralp 40TD serie:4T35/A2858 

HU02 19.6350 N -97.4440 W 2987  Xalapascos Guralp 40TD serie:4T38/ 

HU03 19.6570 N -97.4630 W 3006  Cerro Arenas  Guralp 40TD serie:4T41/A2917 

HU04 19.6990 N -97.4370 W 2934  El Hilillo Guralp 40TD serie:4T36/A2932 

HU05 19.6855 N -97.4552 W 2820  Loma Blanca Guralp 40TD serie:4T39/A2913 

HU06 19.6601 N -97.4400 W 2923  Las Papas Guralp 40TD serie:4T40/ 
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Esta nueva red no demoró mucho su reinstalación ya que, para septiembre del 2012, nuevamente una de 

las estaciones sufrió el robo total de la estación sísmica incluyendo su antena de 60 metros. Este lamentable 

hecho, motivo a la residencia del campo geotérmico de Los Humeros, en tomar la decisión en retirar de su 

funcionamiento a la red permanente sísmica de los Humeros (RSHU), por motivos de su seguridad. A 

principios del mes de julio del 2014 se inició la reinstalación de las estaciones HU01, HU03, HU05 y HU6 con 

la nueva caseta enterrada y dispositivos de seguridad en diferentes partes de cada caseta, se conservó la 

distribución anterior a excepción de la HU04, agregando la HU07 y HU08. 

Periodo: Julio 2014-Abril 2015 

ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION LOCALIDAD EQUIPO 

HU01 19.7090 N -97.4670 W 2923  Sotoltepec Guralp 40TD serie:4T36/A2932 

HU02 19.6350 N -97.4440 W 2987  Xalapascos Guralp 40TD serie:4T41/A2917 

HU03 19.6570 N -97.4630 W 3006  Cerro Arenas  Guralp 40T-DAS 324 serie: T4S31-2771/A2492 

HU05 19.6855 N -97.4552 W 2820  Loma Blanca Guralp 40TD serie: 4T39/A2913 

HU06 19.6601 N -97.4400 W 2923  Las Papas Guralp 40TD serie:4T38/ 

HU07 19.6529 N -97.4464 W 2857  El Goterón  Guralp 40TD serie:4T41/A2917 

HU08 19.6969 N -97.4513 W 2811 HUU7-

Unidad 07 

Guralp 40T- DAS 324 serie: T4Q75-

2765/A2490 
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Periodo: Mayo 2015-Agosto 2016 

ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION LOCALIDAD EQUIPO 

HU08 19.6969 N -97.4513 W 2811 HUU7-Unidad 07 Guralp 40T- DAS 324 serie: T4Q75-2765/A2490 

HU09 19.6800 N -97.4573 W 2804 Pblo-Los Humeros  Guralp 40TD serie: 4Z20/5880 

HU10 19.6390 N -97.4202 W 2989 Pblo-Xalapasco Guralp 40TD serie:4T36/A2932 

HU11 19.7151 N -97.4245 W 3048 Rancho El Hilillo Guralp 40TD serie:4T41/A2917 

HU12 19.6843 N -97.5043 W 2830 Pblo-La Venta Guralp 40TD serie:4T35/A2858 

HU13 19.7059 N -97.4632 W 2880 HUSA-Sol Alta Guralp 6TD serie: C2757/5153 

 

Por la ocurrencia del evento sismico el dia 8 de febrero se instalaron 3 estaciones temporales, las cuales 

estuvieron instaladas por un periodo de tres dias para registrar las replicas del sismo. 

Estaciones Temporales 

ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION LOCALIDAD 

T14 19.6854N -97.4552W 2816 Loma blanca 

T15 19.6345N -97.4449W 2976 Xalapasco 

T16 19.6747N -97.4851W 2765 Huer 
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Periodo: Septiembre 2016-Diciembre 2016 

ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION LOCALIDAD EQUIPO 

HU08 19.6969 N -97.4513 W 2811 HUU7-Unidad 07 Guralp 40T- DAS 324 serie: T4Q75-2765/A2490 

HU09 19.6800 N -97.4573 W 2804 Pblo-Los Humeros  Guralp 40TD serie: 4Z20/5880 

HU10 19.6390 N -97.4202 W 2989 Pblo-Xalapasco Guralp 40TD serie:4T36/A2932 

HU11 19.7151 N -97.4245 W 3048 Rancho El Hilillo Guralp 40TD serie:4T41/A2917 

HU12 19.6843 N -97.5043 W 2830 Pblo-La Venta Guralp 40TD serie:4T35/A2858 

HU13 19.7059 N -97.4632 W 2880 HUSA-Sol Alta Guralp 6TD serie: C2757/5153 

HU14 19.6931N -97.4679W 2769 HUU1-Unidad 01 Guralp 6TD serie: T6621/ B317 

HU15 19.6468 N -97.4486 W 2971 HUU3-Unidad 03 Guralp 40TD serie:4T36/A2932 
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Periodo: Enero2017-Abril2017 

ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION LOCALIDAD EQUIPO 

HU08 19.6969 N -97.4513 W 2811 HUU7-Unidad 07 Guralp 40TD serie:4T41/A2917 

HU13 19.7059 N -97.4632 W 2880 HUSA-Sol Alta Guralp 40TD serie: 4T39/A2913 

HU14 19.6931 N -97.4679 W 2762 HUU1-Unidad 01 Guralp 40TD serie:4T35/A2858 

HU15 19.6468 N -97.4486 W 2971 HUU3-Unidad 03 Guralp 40TD serie:4T36/A2932 

HU16 19.6843 N -97.4589 W 2796 HUHU-Los 

Humeros 

Guralp 40TD serie: 4Z20/5880 
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Anexo B 

Tabla que muestra los eventos sísmicos seleccionados y relocalizados para la realización del presente 

trabajo. 

EVENTO FECHA HORA GTM 
HH:MM: SS 

LATITUD LONGITUD PROF. 
(M) 

Z MC 

1 25/11/1994 
   

662058 2178001 3  4 

2 13/12/1997 11 4 53 662008 2177672.35 4.156  1.3 

3 30/12/1997 16 14 44 661926 2177371.616 3.261  1.2 

4 30/12/1997 17 9 24 661934 2177352.865 3.923  1.7 

5 30/12/1997 17 26 58 662190 2177139.341 2.912  1.6 

6 30/12/1997 17 27 38 661950 2177339.726 3.543  0.9 

7 30/12/1997 19 53 53 662075 2177378.503 3.109  2.1 

8 30/12/1997 20 2 1 662025 2177320.488 3.081  1.6 

9 31/12/1997 5 3 58 662057 2177419.295 3.358  1.7 

10 14/2/1998 9 9 14 662133 2177664.63 3.237  1.6 

11 19/2/1998 7 14 41 662064 2177699.421 3.081  1.8 

12 21/2/1998 22 39 28 662092 2177467.215 2.733  1.6 

13 23/2/1998 19 35 45 662001 2177712.131 3.603  1.7 

14 1/3/1998 18 47 3 662305 2177663.981 2.762  1.4 

15 7/3/1998 12 18 57 661884 2177490.787 3.728  1.7 

16 13/3/1998 21 11 24 661945 2177666.235 3.382  1.7 

17 21/3/1998 3 23 4 661740 2177904.589 3.452  1.4 

18 22/3/1998 14 2 12 661983 2177666.587 3.265  1.8 

19 26/3/1998 15 47 58 662275 2174169.017 4.236  1.7 

20 29/3/1998 13 57 48 662140 2177702.33 2.939  1.9 

21 16/4/1998 18 29 5 661618 2177659.954 3.444  1.6 

22 8/5/1998 18 43 22 662083 2177691.844 3.351  1.7 

23 12/5/1998 15 47 6 662109 2177684.334 2.816  1.7 

24 13/7/1998 22 23 19 661773 2178109.675 2.655  1.6 

25 26/7/1998 21 5 7 661991 2177730.862 2.944  1.5 

26 6/8/1998 8 14 47 662253 2177250.611 2.664  1.8 

27 7/8/1998 4 6 30 662060 2177139.266 3.387  1.8 

28 12/8/1998 8 24 28 661957 2177676.311 3.158  1.8 

29 3/9/1998 19 21 21 661697 2178318.208 3.152  1.7 

30 3/9/1998 19 28 37 661789 2178416.45 3.049  1.8 

31 4/9/1998 9 34 57 661791 2178321.269 3.162  1.7 

32 10/9/1998 18 24 26 662111 2177851.501 3.717  1.7 

33 12/9/1998 4 38 34 661705 2178390.231 2.532  1.9 

34 20/9/1998 0 43 15 661802 2178051.267 3.971  1.7 

35 23/9/1998 2 7 2 661914 2177902.849 3.306  1.7 

36 28/9/1998 11 52 33 661641 2178346.473 3.649  1.8 

37 28/9/1998 23 3 43 661966 2177812.552 4.605  1.7 

38 2/10/1998 15 39 49 661937 2178061.351 3.905  1.3 

39 6/10/1998 0 28 55 662275 2175604.746 2.5  1.7 

40 8/10/1998 2 25 6 661725 2177781.583 3.286  1.6 
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41 13/10/1998 5 34 30 661795 2177814.32 3.45  1.7 

42 18/10/1998 19 4 53 661994 2177758.563 2.888  1.6 

43 30/10/1998 4 42 9 661855 2177984.224 3.393  1.8 

44 31/10/1998 5 58 40 661828 2177837.86 3.804  1.7 

45 1/11/1998 19 44 57 661790 2177949.321 3.097  1.5 

46 4/11/1998 13 41 37 661897 2178038.851 3.732  1.9 

47 14/11/1998 6 42 32 661999 2177702.15 2.723  1.5 

48 3/12/1998 3 25 20 661517 2178251.257 3.485  1.6 

49 4/12/1998 14 52 23 661712 2177965.22 3.497  1.6 

50 10/12/1998 18 32 19 661769 2177807.441 3.19  1.4 

51 23/12/1998 23 58 43 661953 2177650.815 2.575  1.8 

52 29/12/1998 8 18 9 661867 2177764.051 3.667  1.8 

53 4/1/1999 10 35 46 661945 2177876.56 3.899  1.7 

54 6/1/1999 7 15 7 661875 2178180.341 3.061  1.6 

55 9/1/1999 9 19 35 661856 2178013.022 4.045  1.9 

56 23/1/1999 3 0 34 662081 2178022.809 2.533  1.3 

57 27/1/1999 17 9 48 662025 2178105.329 3.216  1.6 

58 30/1/1999 0 4 51 662471 2177920.091 2.735  1.8 

59 2/2/1999 1 35 2 661964 2178010.682 3.337  1.2 

60 2/2/1999 1 41 49 661908 2177952.61 3.147  1.5 

61 3/2/1999 6 2 48 661938 2178189.767 3.633  1.5 

62 11/2/1999 1 37 26 663594 2175151.865 3.694  1.2 

63 10/3/1999 0 53 56 662143 2178293.478 4.212  1.3 

64 26/4/1999 6 12 3 661929 2178075.674 2.63  2.63 

65 11/5/1999 4 37 6 661232 2177916.594 3.405  1.9 

66 28/5/1999 2 45 10 661755 2178173.721 3.44  1.8 

67 28/5/1999 2 53 20 662107 2178104.966 3.015  1.3 

68 28/5/1999 3 3 55 661748 2178203.54 3.678  1.6 

69 28/5/1999 4 9 42 661788 2178179.551 4.283  1.8 

70 11/6/1999 15 56 47 662010 2174540.759 0.817  1.6 

71 18/6/1999 17 28 52 661621 2178259.956 5.019  1.6 

72 18/6/1999 17 34 20 661949 2178188.765 3.189  1.9 

73 17/9/1999 13 38 46 661720 2177628.778 2.464  1.3 

74 23/9/1999 10 29 8 661524 2178211.476 0.924  1.5 

75 28/3/2000 1 50 30 661876 2178123.9 3.248  1.4 

76 3/4/2000 4 52 49 661707 2177355.237 2.443  1.5 

77 7/4/2000 7 31 38 662025 2177889.469 3.173  1.7 

78 11/4/2000 1 42 20 661949 2177728.267 2.821  1.4 

79 17/5/2000 5 33 40 661957 2177701.769 2.769  1.6 

80 27/5/2000 18 1 21 661990 2177881.397 1.802  1.6 

81 13/6/2000 22 9 15 662185 2177768.046 3.119  1.3 

82 16/6/2000 22 29 27 663045 2173675.684 0.461  1.6 

83 19/6/2000 2 19 25 663455 2175440.617 3.908  1.8 

84 19/6/2000 4 51 38 664382 2173030.397 0.902  1.2 

85 25/6/2000 23 40 42 661800 2177222.133 3.162  1.3 

86 28/6/2000 10 47 18 661864 2177614.585 3.299  1.3 
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87 28/7/2000 19 17 16 662416 2177473.485 3.383  1 

88 6/8/2000 0 7 29 661784 2175667.818 2.428  1.7 

89 8/8/2000 6 38 54 662077 2177986.244 3.126  1.4 

90 17/8/2000 23 36 49 661894 2178033.288 2.466  1.9 

91 17/8/2000 23 42 42 661754 2177492.927 2.482  1.2 

92 22/8/2000 19 3 58 661709 2178312.778 2.626  1.3 

93 25/3/2001 3 1 6 662194 2177945.242 3.523  1.6 

94 25/3/2001 14 2 37 661702 2177466.993 2.541  1.5 

95 26/3/2001 0 17 50 662176 2178044.708 3.081  1.6 

96 21/4/2001 12 43 23 664178 2175988.564 4.085  1.5 

97 7/7/2001 0 21 7 661790 2177496.571 1.045  1.8 

98 24/11/2001 4 41 47 661966 2178233.193 2.426  1.7 

99 11/12/2001 5 31 54 661660 2178102.006 3.123  1.9 

100 21/1/2002 18 15 35 6618662 2175795 2.5  3.6 

101 4/2/2002 12 26 26 661969 2178002.972 2.5  1.8 

102 20/3/2002 1 13 21 661648 2178220.346 4.885  2 

103 19/1/2006 13 36 7 662174 2177523.312 2.5  1.6 

104 21/1/2006 16 15 38 661351 2178338.316 3.084  1.7 

105 30/1/2006 1 8 60 661253 2178534.466 1.444  1 

106 30/1/2006 1 9 15 661248 2178514.495 1.424  1.6 

107 2/2/2006 2 53 9 661936 2177476.864 2.5  1.8 

108 4/2/2006 9 1 42 661344 2177643.076 2.497  1.6 

109 4/2/2006 19 21 10 662167 2177323.989 2.186  1.8 

110 11/2/2006 21 5 38 661471 2178031.669 2.5  1.6 

111 13/2/2006 7 0 23 661622 2178206.826 3.158  1.6 

112 21/2/2006 7 37 32 662164 2177398.13 2.418  1.5 

113 24/2/2006 8 50 13 661878 2177517.295 2.442  1.4 

114 24/2/2006 20 57 41 661523 2177738.794 2.568  1.5 

115 3/3/2006 15 37 12 661835 2178617.233 2.466  1.5 

116 9/3/2006 17 44 16 662021 2177349.229 2.479  1.5 

117 11/3/2006 11 9 10 661293 2177891.686 2.442  1.5 

118 16/3/2006 20 18 21 662009 2177642.465 2.624  1.6 

119 19/3/2006 12 26 39 661286 2177861.734 2.628  1.7 

120 20/3/2006 16 29 21 661892 2177683.469 2.427  1.5 

121 14/7/2007 7 21 10 661921 2177380.423 2.461  1.2 

122 23/8/2008 7 50 37 662056 2177655.069 2.765  1.6 

123 25/8/2008 17 47 40 661706 2177832.328 3.357  1.1 

124 30/8/2008 2 33 27 661316 2177562.018 2.957  1.1 

125 6/9/2008 19 48 13 661792 2178832.702 1.72  1.3 

126 8/9/2008 16 31 22 663665 2176539.554 3.386  1.7 

127 1/2/2009 21 16 40 660630 2176990.159 1.95  1.7 

128 28/2/2009 4 10 24 661985 2177212.75 2.868  1.6 

129 28/2/2009 5 40 37 662122 2177271.556 2.958  1.5 

130 28/2/2009 7 27 7 662001 2177108.837 2.898  1.5 

131 2/3/2009 21 55 42 661970 2177026.642 2.865  1.6 

132 24/7/2009 21 1 12 662949 2177753.987 1.544  1.7 
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133 24/7/2009 21 5 4 662986 2177752.109 1.77  3 

134 24/7/2009 21 41 59 662975 2177455.341 1.6  1.9 

135 24/7/2009 21 46 54 662999 2177454.455 1.663  2.1 

136 24/7/2009 21 49 21 662901 2177573.106 1.6  1.8 

137 31/7/2009 11 34 20 663207 2177437.537 0.991  1.8 

138 8/8/2009 4 34 38 662617 2175242.561 3.834  1.2 

139 18/9/2009 15 21 32 661449 2179005.594 1.801  1.7 

140 9/10/2009 14 50 30 661199 2177521.109 1.524  1.6 

141 23/11/2009 3 59 8 661378 2178595.376 1.303  1.6 

142 24/11/2009 19 31 25 661507 2178494.703 1.364  1.7 

143 4/12/2009 10 6 57 663178 2175860.949 3.761  1.4 

144 9/12/2009 11 2 51 661485 2177395.283 3.225  1.5 

145 13/12/2009 16 28 22 663778 2176135.436 3.276  1.1 

146 15/12/2009 21 31 14 664063 2176382.698 3.076  1.1 

147 16/12/2009 13 41 1 662037 2175139.871 3.087  1.7 

148 26/12/2009 3 12 7 663082 2176034.973 4.127  1.6 

149 23/1/2010 13 48 49 662745 2175000.195 3.206  1.8 

150 25/1/2010 5 46 33 663221 2176097.127 3.928  1.3 

151 25/1/2010 9 36 45 661666 2177857.425 2.83  1.7 

152 27/1/2010 22 11 59 661992 2177551.539 2.994  1.4 

153 18/2/2010 22 22 46 661914 2177548.62 2.252  1.5 

154 22/2/2010 2 38 14 661955 2177234.611 2.691  1.7 

155 24/2/2010 8 51 25 661932 2177300.823 3.119  1.6 

156 25/2/2010 10 54 46 663466 2176082.761 3.78  1.8 

157 3/4/2010 6 31 3 661611 2177231.49 3.428  1.6 

158 25/5/2010 5 26 6 661647 2177577.186 2.5  1.5 

159 4/6/2010 3 5 19 662045 2177343.914 2.413  1.5 

160 20/6/2010 22 34 32 663691 2176183.35 4  2 

161 24/2/2011 2 35 22 664029 2175978.339 4.209  1.5 

162 30/3/2011 17 4 19 663749 2176231.475 3.695  1.8 

163 10/4/2011 2 17 23 661838 2177351.999 3.037  2 

164 13/4/2011 8 53 52 662172 2177752.435 2.744  1.3 

165 17/4/2011 13 3 47 661964 2177415.127 4.354  1.9 

166 19/4/2011 3 4 22 663762 2176094.338 3.783  1.5 

167 28/4/2011 16 32 16 662484 2174333.644 2.719  1.9 

168 2/5/2011 15 4 0 663657 2176077.869 3.216  1.2 

169 9/5/2011 4 41 32 663851 2176149.393 3.838  2 

170 10/5/2011 1 2 54 661803 2177559.787 2.458  1.7 

171 14/5/2011 6 37 32 661948 2177472.551 2.149  1.8 

172 1/6/2011 3 41 57 661959 2177868.945 2.403  1.2 

173 11/6/2011 20 5 41 663082 2176348.238 0.374  1.9 

174 17/6/2011 20 1 34 662318 2178624.95 3.792  2.2 

175 11/7/2011 11 13 29 661917 2177351.606 2.882  1.2 

176 14/7/2011 3 22 50 663756 2176247.039 3.233  1.6 

177 19/8/2011 16 19 54 661686 2177819.972 3.98  1.6 

178 19/8/2011 16 21 22 661579 2177723.801 3.239  1.1 
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179 1/9/2011 10 9 18 663887 2176358.94 3.472  1.3 

180 1/9/2011 10 9 55 664130 2176163.026 3.734  1.8 

181 8/9/2011 12 45 13 661655 2177410.115 3.55  1.9 

182 15/9/2011 18 46 48 661664 2177703.541 3.976  1.4 

183 30/9/2011 10 52 58 661706 2179074.346 3.54  2.1 

184 18/12/2011 2 14 30 663838 2176395.024 3.441  1.8 

185 24/12/2011 20 12 40 661873 2177643.45 2.533  1.7 

186 27/12/2011 1 20 43 663240 2176215.745 3.161  1.6 

187 27/1/2012 21 27 8 661939 2177800.128 2.967  1.4 

188 5/3/2012 9 34 58 662341 2179257.235 1.243  1.9 

189 25/3/2012 14 19 33 662567 2178109.159 2.063  1.7 

190 4/4/2012 2 3 44 662299 2177543.265 2.571  1.4 

191 11/4/2012 13 25 48 664212 2176071.908 3.796  2 

192 25/4/2012 15 33 31 661993 2177450.813 2.424  2.2 

193 11/5/2012 23 50 37 664146 2176355.788 3.657  2 

194 26/5/2012 21 19 34 661873 2175443.912 3.088  2 

195 2/6/2012 7 48 11 664338 2174547.649 4.299  1.9 

196 21/6/2012 19 20 20 662194 2177827.903 2.754  1.9 

197 5/7/2012 3 19 58 664081 2176360.724 3.372  1.7 

198 15/7/2012 3 43 36 662363 2179175.518 1.032  2.1 

199 21/7/2012 5 18 3 664051 2176458.966 3.542  1.4 

200 24/7/2012 23 57 31 662080 2177686.281 3.279  2.1 

201 26/7/2012 16 32 25 662668 2178556.188 1.408  1.7 

202 31/7/2012 12 54 60 663849 2176026.501 3.067  1.3 

203 6/8/2012 23 53 17 663129 2176121.741 3.32  1 

204 11/9/2014 17 17 29 661225 2177475.955 2.101  1 

205 24/9/2014 19 9 15 661221 2177784.762 2.095  1.2 

206 26/9/2014 0 55 39 661746 2177974.379 2.064  1.5 

207 26/9/2014 23 14 46 663154 2176347.793 2.195  1.6 

208 28/9/2014 12 35 7 661314 2177317.362 1.928  0.9 

209 12/10/2014 7 34 30 661430 2177894.027 2.123  1.9 

210 12/10/2014 20 34 12 661886 2177860.53 2.284  1.1 

211 21/10/2014 8 21 7 663000 2176059.683 2.5  1.4 

212 28/10/2014 3 54 45 661428 2177323.921 2.403  1.1 

213 4/11/2014 12 37 57 663044 2176244.944 2.278  1.6 

214 11/11/2014 21 31 1 661582 2177875.481 2.091  1.9 

215 19/11/2014 13 7 11 661483 2177581.238 2.298  1.5 

216 20/11/2014 7 15 3 661484 2177774.969 2.26  0.9 

217 21/11/2014 2 3 35 661791 2177471.123 1.803  0.9 

218 21/11/2014 13 57 48 661547 2177715.759 2.295  1.8 

219 30/11/2014 3 18 38 663126 2176222.447 2.289  0.9 

220 18/12/2014 3 40 8 663076 2176083.618 2.5  2 

221 4/1/2015 21 13 10 661646 2177526.26 1.981  0.7 

222 4/1/2015 21 14 47 662030 2177404.658 1.305  1.9 

223 8/1/2015 1 43 44 663082 2176141.243 1.52  2 

224 8/1/2015 18 4 7 661927 2175332.594 1.196  1.8 
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225 10/1/2015 7 31 19 661770 2177139.949 2.146  1.5 

226 12/1/2015 7 44 16 661984 2177356.643 2.149  1.3 

227 24/1/2015 11 21 49 661566 2177317.427 1.19  1.6 

228 8/2/2015 1 52 32 662931 2176210.703 2.286  2 

229 10/2/2015 5 39 11 661663 2177518.664 2.415  1.7 

230 13/2/2015 4 11 30 663090 2176165.661 2.288  1.8 

231 18/2/2015 14 16 42 662347 2178057.333 1.802  2 

232 21/2/2015 22 12 49 663052 2176266.051 2.266  1.6 

233 26/2/2015 23 41 54 661553 2178182.954 1.991  1.6 

234 1/3/2015 4 10 15 663138 2175868.333 2.908  1.3 

235 3/3/2015 22 12 44 661545 2177462.247 2.434  1.7 

236 4/3/2015 0 38 23 661467 2177781.458 2.234  1.7 

237 6/3/2015 6 59 7 663117 2176103.925 2.293  2 

238 7/3/2015 16 29 9 662972 2176335.056 2.28  1.4 

239 8/3/2015 11 42 51 661768 2177500.799 2.4  1.7 

240 13/3/2015 11 48 40 661576 2177501.272 1.904  1.5 

241 16/3/2015 11 3 27 661660 2177435.62 2.451  1.9 

242 17/3/2015 18 9 48 663135 2175944.679 2.621  1.4 

243 18/3/2015 3 21 19 663331 2176136.875 2.5  2.1 

244 19/3/2015 18 6 24 663237 2175867.021 2.605  1.2 

245 20/3/2015 0 33 5 662267 2177264.017 2.203  1.5 

246 28/3/2015 11 22 35 661999 2177506.224 2.275  1.8 

247 30/3/2015 21 53 5 662311 2177408.321 2.65  2 

248 31/3/2015 22 8 40 662326 2177412.892 2.537  1.9 

249 10/4/2015 13 26 46 662047 2177865.309 2.289  2.5 

250 15/4/2015 9 44 35 662529 2177470.089 2.629  2 

251 30/5/2015 8 41 25 662481 2177579.24 1.818  1.9 

252 7/6/2015 7 4 27 663602 2176265.558 2.5  1.9 

253 23/7/2015 21 15 48 661337 2177586.559 2.076  1.8 

254 25/7/2015 21 37 20 661974 2177499.354 2.292  2.1 

255 28/7/2015 5 57 56 662037 2177378.16 2.453  1.6 

256 16/8/2015 14 29 16 662263 2177862.846 1.564  2.8 

257 19/8/2015 7 9 9 663768 2175897.351 2.467  2.1 

258 28/8/2015 9 12 46 661905 2177597.247 2.586  1.8 

259 5/9/2015 14 58 10 661753 2177505.093 2.403  1.9 

260 7/9/2015 21 58 1 661815 2174496.929 2.296  2.2 

261 11/10/2015 6 22 21 663152 2176372.125 2.858  1.7 

262 12/10/2015 6 7 31 661948 2177465.91 2.255  1.8 

263 2/11/2015 7 5 33 661800 2177281.914 2.697  1.9 

264 6/11/2015 18 37 46 663558 2176224.19 2.288  2.3 

265 2/12/2015 16 52 5 662393 2177212.033 2.124  1.6 

266 5/12/2015 10 31 32 662300 2177547.702 2.061  1.8 

267 6/12/2015 10 27 3 662757 2175868.167 3.76  2 

268 22/12/2015 0 17 50 661653 2177506.403 2.5  2.1 

269 22/12/2015 5 25 3 663444 2176224.259 2.165  1.7 

270 18/1/2016 10 29 29 661472 2177322.106 2.77  1.8 
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271 18/1/2016 10 29 36 661550 2177310.643 2.838  1 

272 29/1/2016 22 49 45 661513 2177640.178 1.992  1.7 

273 1/2/2016 13 36 30 661509 2177409.891 2.686  1.5 

274 3/2/2016 21 22 45 661738 2177167.335 2.801  1.6 

275 6/2/2016 10 31 46 662011 2177397.845 2.526  2 

276 6/2/2016 11 51 11 661732 2178919.602 1.565  2.3 

277 8/2/2016 21 16 3 662068 2175503.24 1.858  4.6 

278 8/2/2016 21 17 29 662268 2174692.549 1.466  1.1 

279 8/2/2016 21 18 3 662503 2174682.51 2.789  1 

280 8/2/2016 21 29 42 661274 2176773.48 1.81  1.9 

281 8/2/2016 21 31 31 661172 2176834.545 1.695  1.7 

282 8/2/2016 21 32 47 661162 2176838.887 1.8  1.9 

283 8/2/2016 21 33 35 661335 2176933.429 1.801  1.5 

284 8/2/2016 21 37 5 661254 2177139.703 1.946  1.6 

285 8/2/2016 21 48 24 661104 2176898.137 1.809  2 

286 8/2/2016 21 49 57 661301 2177157.839 1.663  1.6 

287 8/2/2016 21 52 6 661274 2176898.566 1.804  2.6 

288 8/2/2016 21 56 3 661255 2177082.145 1.683  1.7 

289 8/2/2016 21 56 29 661479 2176910.378 1.815  2.1 

290 8/2/2016 21 57 6 661086 2176957.747 1.802  1.3 

291 8/2/2016 21 57 23 661086 2176968.816 1.82  1.6 

292 8/2/2016 22 1 23 661073 2177001.908 1.811  1.4 

293 8/2/2016 22 3 26 661160 2176864.327 1.947  1.9 

294 8/2/2016 22 16 56 661307 2176544.633 1.8  2.2 

295 8/2/2016 22 24 25 661119 2177275.741 1.641  1.8 

296 9/2/2016 6 36 2 661511 2177706.581 1.496  1.9 

297 3/6/2016 9 35 27 663407 2176005.838 2.58  2.5 

298 20/6/2016 12 56 1 661854 2177546.971 2.744  1.9 
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Anexo C 

Polaridades de los mecanismos compuestos dentro del campo Geotérmico Los Humeros. 

 

 Mecanismo Compuesto en la ZNW (círculo rojo), Figura 27 
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2014 911 1717 28. 6 L 19 . 685 -97 . 462 2.0 Jil.l.! 50. 1 1.4Cl-!l.M 

2490 EtlZ 

4T36 EtlZ 

4T38 EtlZ 

-8982 17721 

4T39 EtlZ 

Event # 17m29 30 31 32 33 34 

201 4 924190915.4 L 19 . 690 -97 .459 2.0 Jil.l.! 50 .1 1.3O-!lM 
Plot litart t ill19 : 2014 924 19 : 9 H . 679 

- 127 45 IP 

~771 EtlZ 

-9980 IP 

rr36 EtlZ ~ 
-7717 I P e 

rr38 EtlZ ~~ 
-8692 IP e 7088 

rr39 EI-IZ ~ 
S e 

:vent # 11 \\015 16 17 18 19 
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~26 0055 39.5 L 19.689 -97 . 454 1. 3 Jil..t.j S 0. 1 1 5O-!I..M 
Plot start time: 2014 926 O:SS 38.686 

-1279S rp e 9779 

~771 IliZ 

-9920 

1T36 IliZ 

1T38 II-IZ 

-8414 rp e 20027 

1T39 IliZ 

s e 

:vent # 12 SSm39 40 41 42 43 

2014105 21SS 46.2 L 19.660 -97.450 1.2 HLM O • O 1. 70i1..M 
Plot start tlme: 2014 10 5 21:55 44.910 

-12576 rp e 

2771 B Z 

1673 rp e 

4T3a 8 Z 

4T39 B Z 

4T41 B Z 

Event # 2 5!:in45 4. 47 4. 49 50 
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2014 1012 0734 29 . 9 L 19 . 689 -97 . 460 2.1 HU< 50. 1 1.8OilM 
Plot start time: 2014 10 12 7 :34 28 . 571 

-14926 121745 

2490 B Z 

-12987 

2771 B Z 

-10018 

4T36 B Z 

-9030 I P 35682 

4T39 B Z 

4T41 B Z 

Event # 34m29 30 31 32 33 34 35 3' 

2014 1012 2034 11. 7 L 19 . 690 -97 . 461 1. 6 Jil.l.j 5 O. 1.1Cl-!lM 
Plot start time : 2014 10 12 20:34 1 1. 387 

-12384 I P e 523 

2771 B Z 

4T36 B Z 

4360 

4T38 B Z 

-8530 

4T39 B Z 

s e 

Event # 34m12 13 14 15 
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 Mecanismo Compuesto en la ZE (círculo verde), Figura 27 

 

 
 

24 90 lli2 

2771 lliZ 

4T36 lliZ 

4T38 lliZ 

4T39 lliZ 

vant # 

2171 lIiZ 

4T36 [HZ 

41'38 1HZ 

4T39 lIiZ 

Ewnt 11 

20 15 28015232.2 L 19.674 -97.445 2.3 HlM 50.0 2.2CHlM 
Plot start tú,.".: 2015 2 8 1:52 31.476 

-24032 

- 12875 

-9402 

-8322 

-8705 

5::ln32 

2015 210 1<123 15.3 L 10; .670 - 97 . 44; 1.0 Hl.M 40.0 2.3(lf:.l>! 
Plo t ~Utrt t lt",,: 2015 2 10 14: 23 14.852 

- 631 

-10415 I? D 

~"'-\(\.'+'f'i"-Wrvl¡,(v'¡ 

2b15 16 " 16 

197762 

70806 

1898 4 

q 

19 20 21 
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2771 IliZ 

4T36 IliZ 

4T38 IliZ 

4T39 IliZ 

Event # 

2771 IliZ 

4T36 IliZ 

4T38 IliZ 

4T39 IliZ 

:vent # 

2015 210194546 . 6 L 19 . 670 -97 . 443 1. 4 Jil.l.! 40.0 1.9OilM 
Plot start time : 2015 210 19 :45 46.303 

-12629 

-8770 IP 

-9001 

45m47 
2015 213 0411 30.3 L 
Plot start time : 2015 

-12892 

-9678 

-8788 

956 

11m30 31 

IP e 

48 49 
19 . 675 -97.443 2. 1 HI..M 50.0 2.1CHl..M 
213 4 : 11 29.631 

I P D 

32 33 

3580 

e 

50 51 52 

29230 

34 35 36 37 
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2015 21B 141642 . 6 L 19 . 691 -97 . 452 1. 6 Jil.l.! 60. 1 2 . 1ClilM 
P10t start time : 2015 2 lB 14:16 41. 606 

-B4 45 rp 128616 

2490 EtlZ 

451 rp 

2771 "'Z 

- 344 rp D 

4T38 "'Z 

-96B2 62714 

4T39 "'Z 

-9624 rp C 5110 

4T41 "'Z 

vent # 16m42 43 44 45 46 47 48 

2015 222 1524 B.7 L 19 .6B1 -97 . 464 2 .1 HU< 6 O. 1 2 . 1Cliltr1 
Plot s t art t ime : 2015 222 15 :24 B.007 

-13032 rp C 

2771 "'Z 

-9917 rp D 

4T36 "'Z 

-90 47 rp D 

4T38 "'Z 

-9421 rp 93287 

4T39 "'Z 

-9495 rp D 6626 

4T41 "'Z 

EC 

Event # 10 24m09 10 11 12 13 14 
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2015 33221244.5 L 19.688 -97.458 2.2 HlM 60.0 1.6CHlM 
P10t start tú,.".: 2015 3 3 22:12 43.700 

-4661 

2490 lli2 

-123 45 

2771 lliZ 

-9307 

4T36 lliZ 

-8259 IP D 

4T38 lliZ 

-81 47 28873 

4T39 lliZ 

-8169 I P 9 D 

4T41 lliZ 

Evant. 3 12m44 45 46 47 

20 15 3 B 1H, 51 .2 L 1~.633 -91.45 7 2. 2 HU( 5 O.: 1.to-J..H 
Plo t ~urt tiIe: 2015 3 B ll : 42 50 . 941 

2490 1HZ 

277 1 1HZ 

.,%" ~\w,r,~)tt~~~~~f,I'~1~}\IJI~~I~~~"\V~\.1~~"v\NV';~~ 

m" " '~I~'''''J~~iNN~v\I~I¡I~~~~,~VI\I~~,tv~iW\''óe, 
4T3Ei 11HZ 

4T3B 1HZ 

'''"' " :,J\.1\~V~V1~Willl~vi¡WI~~~rl~I~Aif1~ "''' 

"" " :,,"N~" '''J',''IVI¡V~\~'''1~~¡'~'VI~'I~ "'" 
-%81 IP e 4 Ei10B 

4T39 11HZ 1------N
1

' 'W~i1IM~¡,J!I¡\c,,~ii0/1'4"'~!i\'NnN'¡'-1/""V'-.w"W'~.t-w--~~ 
E ...... nt 11 9 4::h51 
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 Mecanismo Compuesto en la ZW del Pueblo (círculo morado), Figura 27 

 

 

2016 28212941.8 L 19.677 -97. 457 , e HU; 60.22.0CHlM 
P10t star t tilOO : 20 16 , ~ 21 : 29 " ", -174 36 " 
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