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RESUMEN 
Dentro de un campo geotermico es posible efectuar la caracterizaci6n de areas con un potencial importante para la 

explotaci6n de energfa elcctrica utilizando imagenes Landsat MSS, modelos digitales de elevaci6n del terreno, asf como 
mapas geol6gicos y tectonicos. Con este fin se eligi6 al campo geotermico de Los Humeros, ya que actualmente se cuenta 
con suficientes datos para corroborar los resultados obtenidos con el procesamiento de las imagenes. La identificaci6n de 
lineamientos no reportados se obtuvo al efectuar el filtrado direccional de una imagen MSS conjuntamente con Ia 
iluminaci6n artificial del modclo de elevaci6n del terreno. Algunos de estos lineamientos fueron identificados como fallas 
por reportes de geologia de detalle de la Comisi6n Federal de Electricidad. AI correlacionar estos resultados con el patron de 
drenaje, se observ6 Ia relaci6n entre algunas de estas fallas y las zonas de producci6n en algunos pozos. Los modelos de las 
principales zonas de descarga del yacimiento basados en Ia presencia de algunos minerales hidrotermales y datos de 
inclusiones fluidas coinciden con nuestros resultados al sefialar las zonas de recarga y las fallas y fracturas que sirven como 
importantes canales de descarga. La mayor parte de estas fallas estan relacionadas con el colapso de Ia caldera y con Ia 
tect6nica regional. 

PALABRAS CLAVE: Geotermia, percepci6n remota, exploraci6n, procesamiento de imagenes. 

ABSTRACT 
The characterization of an area with a high geothermal potential is attempted using Landsat MSS images, digital 

elevation models, geologic and tectonic maps for Los Humeros geothermal field (Mexico), where exploration studies are in 
an advanced stage. The location of unreported lineaments was obtained by directional filtering of an MSS image and the 
artificial illumination of a digital elevation model; some lineaments were confirmed as faults by ground geology. 
Combining these results with the drainage pattern, unreported faults related to production wells were identified. Models of 
reservoir outflow based on the occurrence of hydrothermal minerals and of fluid inclusion data agree with the main local 
recharge areas and the major faults and fractures that were identified. Most of these faults and fractures are related to caldera 
collapse or to regional tectonics. 

KEY WORDS: Geothermal, remote sensing, exploration, image processing. 

INTRODUCCION 

Las imagenes de satclite se usan principalmente para las 
etapas de reconocimiento en Ia exploraci6n geotcrmica de­
bido a Ia capacidad de cubrir areas grandes con una sola 
imagen para determinar caracterfsticas superficialcs como 
contactos geol6gicos, anomalfas topograficas y zonas con 
alteraci6n hidrotermal. Durante las etapas avanzadas de ex­
ploraci6n y en las de explotaci6n las tccnicas de procesa­
miento de imagenes se pueden usar en correlaci6n con 
otros datos geol6gicos, geoffsicos y geoqufmicos en los 
estudios de factibilidad de un campo. El procesamiento de 
imagenes es especialmente importante en los estuclios 
estructurales de los campos, para determinar fallas y 
fracturas relacionadas con Ia pcnneabilidad secundaria de las 
rocas del yacimiento. Ademas en las etapas iniciales Ia 
evaluaci6n preliminar de un campo requierc conocer Ia 
dcscarga natural del sistema basada en el mapeo de las 
manifestaciones superficiales. Las firmas espectrales de los 
minerales de alteraci6n (Hunt, 1979) proporcionan 
informaci6n adicional para detectar y cuantificar el area 
cubierta por alteraci6n hidrotermal, ademas de clasificar el 
tipo a que corresponde y su intensidad. 
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En este trabajo presentamos una aplicaci6n de las tccni­
cas de percepci6n remota para Ia evaluaci6n del sistema 
geotcrmico de Los Humeros. La permeabilidad del yaci­
miento esta relacionada con fallas y fracturas y no con po­
rosidad primaria. Para determinar los rasgos cstructuralcs 
relacionados con Ia permeabilidad del yacimiento, se com­
binaron datos del procesado de Ia imagen Landsat MSS con 
imagenes sintcticas obtenidas a partir de datos topograficos. 
Los resultados se compararon con Ia densidad del patr6n de 
drenaje y las zonas de proclucci6n en los pozos. 

En este estuclio no se incluy6 el procesado necesario pa­
ra detcctar mineralcs hidrotennalcs (eocientes de bandas), ya 
que en el campo de Los Humeros se presenta unicamente 
una area pcquefia de unos pocos metros de roca caolinizada 
que no puede ser detectada dcbido a Ia baja rcsoluci6n de las 
imagenes MSS (56 m x 79 m por cada pixel) (Lechi, 
1983). AI aplicar este mctodo en otro campo geotcrmico, 
la alteraci6n hidrotermal superficial sera un parametro adi­
cional que incrementara Ia confiabilidad de los resultados. 
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El area en estudio se eligi6 tomando en cuenta el estado 
avanzado de exploraci6n y desarrollo del campo, asf como 
el hecho de que Ia permeabilidad del yacimiento es princi­
palmente secundaria. Tam bien se consider6 como un factor 
importante Ia escasa cubierta vegetal y Ia gran cantidad de 
pozos de exploraci6n pcrforados, ya que estos servirfan pa­
ra confinnar Ia eficicncia del modelo producido para indicar 
las zonas mas permeables. En Los Humeros, Ia explora­
ci6n comenz6 en los afios sesenta y el campo esta por co­
menzar Ia etapa de producci6n. Se cuenta con mas de 20 
pozos perforados con datos de litologfa, geoqufmica y zo­
nas de producci6n de! fluido geotermico. 

GEOLOGIA SUPERFICIAL Y LITOLOGIA DE 
LOS POZOS DE EXPLORACION 

Los Humeros es el segundo campo geotermico en Ia 
Faja Volcanica Mexicana en producir energfa electrica. El 
primero fue el de Los Azufres donde ya se tiene una planta 
de 55 MW, ademas de varias plantas de 5MW a boca de 
pozo. El campo geotermico de Los Humeros se localiza en 
el extrema oriental de Ia Faja Volcanica (Figura 1), dentro 
de una estructura compleja formada por tres calderas: Los 
Humeros, Los Potreros y el Xalapasco. De acuerdo con su 
historia eruptiva (Ferriz y Mahood, 1984 ), Ia actividad 
volcanica comenz6 aproximadamente haec 500,000 afios y 
se mantuvo en forma continua hasta haec aproximadamente 
20,000 afios. Esta actividad produjo Ia formaci6n de las tres 
calderas, de las cuales Los Humeros contiene a Ia de Los 
Potreros y El Xalapasco y tiene un diametro de casi 
16 km. 

De acuerdo con los datos de pozos de exploraci6n (Figura 
2), Ia litologfa incluye una secuencia de flujos de lava y 
piroclastos. Las rocas observadas en el area tienen una 
composici6n que va desde riolftica hasta basaltica; sin 
embargo las rocas de composici6n andesftica son las mas 
abundantes. Las manifestaciones superficiales de actividad 
hidrotermal se encuentran restringidas a las fallas 
principalcs y se reducen a zonas de caolinizaci6n 
relacionada<> con descarga de vapor. 

Los principales sistemas de fallas muestran una direc­
ci6n NW -SE en los rasgos mas antiguos, los cualcs se en­
cuentran cruzados perpendicularmente por sistemas mas j6-
venes. A una escala regional, los sistemas mas recientes 
tienen una direcci6n que varia de NNE a NNW (Cendejas, 
1987). La actividad volcanica en Los Humeros se encuentra 
aparentcmentc rclacionada con cl sistema mas joven. 

Los movimientos verticales relacionados con cl colapso 
de las calderas produjeron fallas muy profundas, las cuales 
actuan como canales para el transporte del flufdo geotcr­
mico, como lo muestran los datos de descarga de los pozos 
(Gutierrez-Negrin, 1982a, c). En algunos casos, cstas fa­
lias sirven tambien como canales de recarga de agua frfa, 
como se observa de los perfiles de temperatura del pozo 
PH-4 en su intersecci6n con la falla de Los Humeros, en 
donde se localiza un decremento en Ia temperatura por de­
bajo de los 1000 m de profundidad (Gutierrez-Negrin, 
1982b). Por otra parte, en c1 pozo PH-8 los datos de inclu­
siones fluidas indican tambien Ia presencia de enfriamiento 
relacionado con Ia falla de Los Humeros (Proi-Lcdesma y 
Browne, I 989). 

La forma de las isotermas a profundidad y Ia presencia 
de mineralcs hidrotermalcs caracterfsticos de alta tempera­
tura sugieren que las principalcs descargas del sistema es­
tan localizadas en Ia zona del colapso central (Proi-Ledesma 
y Browne, I 989) y en el Xalapasco (Viggiano y Robles, 
1988). Tambien se observa una elongaci6n de los cantor­
nos de temperatura hacia cl Estc; esta elongaci6n se podrfa 
rclacionar con fallas profundas que incrementan Ia permea­
bilidad de las rocas del yacimiento y provocan el ascenso 
del flufdo geotcrmico a los estratos mas superficiales donde 
son intersectados por los pozos de exploraci6n. 

La Comisi6n Federal de Elcctricidad nos proporcion6 
material no publicado acerca de los datos de producci6n de 
algunos pozos en Los Humeros (Tabla 1). De acuerdo con 
esos datos, los pozos con Ia producci6n mas alta son: PH-I, 
PH-6, PH-7, PH-8, PH-9, PH-H), PH-11, PH-12, PH-13, 
PH-15, PH-16, PH-17, PH-18, PH-20 y PH-27. Los 

Tabla 1 

POZO PROF. Qv Qt ENTALPIA 
(m) (ton/h) (ton/h) (Kj/Kg) 

PH-1 1458 27.23 78.21 1177.3 
PH-6 2543 31.64 34.62 2466.6 
PH-7 2340 41.65 44.07 2537.2 
PH-8 2388 20.24 24.72 2249.9 
PH-12 3104 53.91 64.00 2303.1 
PH-13 2414 16.77 30.54 1635.1 
PH-15 1973 21.48 27.39 2171.3 
PH-16 2048 30.68 39.05 2174.3 
PH-17 2265 11.32 11.32 2662.2 
PH-20 2400 38.98 39.97 2605.9 

100 



Exploraci6n geotermica utilizando imagenes 

t.0 0 
fiOCC!JCE BORUCO 

DLA PRIMAVERA 
~GUADALAJARA 

v. Colima 

A 
\!f) 

0 {!) 
AMEALCO~ 

0 v. fJ 
J.Paricutln 

v. Jorullo 

HUICHAPAN 

<f) LOS 

Fig. 1. Localizacion del campo geotcnnico de Los Humeros en la Faja Volcanica Mexicana y ]a impresion 
del negativo de Ia banda 7 de Ia imagen Landsat MSS. 
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pozos PH-1 y PH-12 tienen las mayores descargas de masa: 
de 38.21 y 64.00 ton/h respectivamente, y Ia mas alta en­
talpfa de descarga: 2662.19 Ia tiene el pozo con Ia menor 
descarga de masa (PH -17). Por otro lado, Ia mas alta pre­
sion de descarga (5.59 MPa abs) corresponde al pozo PH-
12. De estos datos es evidente que los pozos con la pro­
duccion mas alta se encuentran dentro o en las cercanfas del 
Colapso Central, o bien asociadas a las fallas principales, 
como son Los Humeros y Mastaloya. 

MODELO DE ELEVA CION DEL TERRENO Y 
PATRON DE DRENAJE 

Ademas de Ia imagen MSS del area de Los Humeros 
(Figura 1), tambicn se utilizo una imagen sintetica que 
contenfa los datos topograficos (MET). Para obtener esta 
imagen se digitizo el mapa topognifico a escala 1:50,000 
usando una red de 62m x 62m (Figura 3). Esta imagen con­
tiene informacion importante acerca de los rasgos super­
ficialcs (lineamientos) de las estructuras profundas rela­
cionadas con Ia permcabilidad del yacimiento y tambien es 
muy util para identificar los bajos estructurales que pueden 
estar relacionados con zonas de descarga del sistema hidro­
termal. 

Los patrones de drenaje en el area se obtuvieron a partir 
de Ia imagen MSS y los mapas topogn1ficos. El drenaje 
esta determinado directamente por las rocas superficiales; 
sin embargo, en este trabajo lo relacionamos tambicn con 
las fallas activas, permiticndonos de esta forma identificar 
las zonas de descarga. Las lfneas de drenaje siguen el gra­
diente hidraulico hasta desaparecer en las fallas que sirven 
como recarga del sistema. En el caso de que las fallas se 
encuentren selladas, cl drenaje continua sobre elias indican­
do que no existe ninguna recarga. 

TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE 
1M A GENES 

Una parte de Ia imagen MSS de Ia Caldera de Los 
Humeros fue procesada para c1 estudio estructural del cam­
po geotcrmico (Figura 1). La banda 7 fue Ia que se uso 
principalmente en Ia interpretacion ya que Ia radiacion en 
el infrarrojo cercano tiene una menor interferencia atmos­
fcrica. La seccion emplcada contiene Ia Caldera de Los 
Humeros y cubre una area de 18km x 18km con una reso­
lucion de 56m x 79m por pixel. El procesado digital de Ia 
imagen incluyo el filtrado direccional (Moore y Waltz, 
1983; Chavez y Alcantara, 1988) y componentes princi­
palcs. Simultaneamente al procesado de Ia imagen se pro­
ceso tam bien cl modclo de elcvacion del terreno con Ia t6c­
nica de iluminacion artificial (Chavez et al .. 1988). Las 
imagenes obtenidas como resultado del procesamiento se 
correlacionaron con mapas conteniendo informacion acerca 
de geologia superficial, patron de drenaje, sistemas de fa­
lias y datos de los pozos de exploracion. 

RESULTADOS 

En Ia Figura 4 se muestra Ia aplicacion del filtrado di­
reccional a una imagen MSS (banda 7). La tecnica de ilu-
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minaci6n artificial se aplic6 al MET (Figuras 5 y 6). La 
comparaci6n entre los resultados obtenidos del procesa­
miento de la imagen MSS y el MET mqestra que el solo 
uso de la imagen MSS no proporciona suficiente informa­
cion para identificar un gran porcentaje de los linearnientos. 
Con la inclusion de los datos del MET sf fue posible. de­
terminar todos los principales sistemas de fallas reportados 
dentro de la caldera (Figura 7). Dos de ellos corresponden a 
los sistemas regionales reportados por Campos-Enriquez y 
Garduno-Monroy (1987) con direcciones NW-SE y NE­
SW. El sistema de fallas reportado por Cendejas (1987), el 
cual presenta direcciones entre NNE y NNW, tambien fue 
identificado con Ia iluminaci6n artificial del MET. El tercer 
sistema observado dentro de Ia caldera parece ser local, tiene 
direccion N-S y esta asociado con el colapso de Ia caldera. 
Tambien fue posible definir los lineamientos asociadas con 
fallas locales dentro de areas donde se localizan los pozos de 
produccion. Las zonas principales de descarga coinciden con 
zonas de mayor densidad de fallas locales (Figura 7) y con 
bajos estructurales (Figura 3), como por ejemplo el Colapso 
Central y el Xalapasco. 

La interrupcion del patron de drenaje hacia el NW cl-:1 
Colapso Central (Figura 8) sugiere que existe recarga er. Ia 
parte norte de Ia falla de Los Humeros. Esta recarga pucde 
proporcionar Ia entrada de agua frfa que se ha detectado en 
los pozos PH-4 y PH-1. El mismo mecanismo se observa 
en Ia seccion oriental de Ia falla Las Papas (Figuras 2 y 8), 
aunque Ia falta de pozos de exploraci6n en esta zona no per­
mite corroborar Ia existencia de un efecto de enfriamiento a 
profundidad. 

La combinacion de los mctodos utilizados permitio am­
pliar los resultados obtenidos. La aplicaci6n de ilumina­
cion artificial al MET clarifico los resultados de Ia sola 
aplicacion del filtrado direccional a Ia banda 7 de Ia MSS, 
como por ejemplo Ia traza de las fallas Mastaloya y Las 
Papas (Figuras 4, 5, 6 y 7). 

DISCUSION 

La identificacion de lineamientos en las imagenes pro­
cesadas requierc de Ia combinacion de todos los resultados, 
ya que se ha demostrado que Ia informacion de una imagen 
se complcmenta con los datos de Ia otra (por ejemplo las 
Figuras 4, 5 y 6). Por otra parte, Ia identificaci6n de los li­
neamientos que se observan repetidamente en las diferentcs 
imagenes se pucde considerar como mas confiable. De los 
resultados se observo que Ia tccnica de iluminacion artifi­
cial es un procedimiento eficiente para realzar los linea­
mientos perpendiculares a Ia direccion de iluminaci6n. La 
iluminacion se aplico para varios angulos y los mejores 
resultados para este caso en particular se obtuvieron para 
una declinaci6n de 0° y 144° con una inclinaci6n de 30° 
(Figuras 5 y 6). 

Una vez que los lineamientos principalcs fueron identi­
ficados en las imagenes iluminadas artificialmente, Ia co­
rrelacion con el patron de drenaje indica Ia importancia de 
los lineamientos en Ia permeabilidad del yacimiento. La 
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Fig. 3. a) Mapa geologico de Los Humeros (tornado de Ferriz y Mahood, 1984). b) Representaci6n tridimensional del modclo digital 
de Ia elevaci6n del terreno (MET). A-Caldera Los Humeros, B-Caldera Los Potreros, C-Xalapasco. 
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Fig. 4. Filtrado direccional de Ia imagen MSS de Ia Caldera Los Humcros (b~mda 7-infrarrojo cercano: 0.8 a 1.1 micras) resaltando 
los rasgos lineales en Ia direccion NE-SW. 

Fig. 5. Imagen sintctica de Los Humeros Caldera despucs de aplicarsele el procesado de iluminacion artificial a! MET con una 
inclinaci6n de 30° y una declinaci6n de 0°. 
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Fig. 6. Imagen sintctica de Los Humeros mostrando los resultados de Ia aplicacion de Ia iluminaci6n artificial al MET con una 
inclinaci6n de 30° y una declinaci6n de 144°. 
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Fig. 7. Principales sistemas de fall as, obtenidos a partir de Ia aplicaci6n de iluminacion artificial al MET. Fall as reportadas en los 
cstudios de CFE: a) Las Papas, b) Mastaloya, c) Los Humeros. Lineamicntos no rcportados por CFE indicados como d). 
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Fig. X. Superposici6n del patron de drenaje y los principalcs sistema~ de fallas en Ia Caldera de Los Humeros. Los simholos a). h). c) 
y d) igual que en Ia Figura 7. 
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combinacion de una alta densidad de lineamientos con un 
minimo en el patron de drenaje sirve como indicador de 
areas con mayor permeabilidad. A estas areas se les puede 
relacionar con zonas de recarga o descarga del sistema. De 
las Figuras 2, 7 y 8, se observa que el Colapso Central y 
sus alrededores estan caracterizados por una alta densidad de 
lineamientos, una baja densidad del patron de drenaje y se 
relacionan con bajos estructurales. Estas areas contienen la 
mayor parte de los pozos con Ia mas alta produccion. 

Ademas de las zonas productoras ya conocidas, es posi­
blc proponer por Io menos una area mas donde el patron de 
fallamiento y la topografia indican Ia existencia de buenas 
condiciones para el movimiento ascendente del fluido geo­
termico, esta zona se localiza al sur de Ia fa11a Las Papas y 
los resultados del unico pozo de exploracion en las cerca­
nias indican la probable presencia de un flujo lateral im­
portante (Figura 8). Esta hipotesis se apoya tambien en la 
forma de las isotermas trazadas con base en los datos de 
temperatura de pozos y Ia alteracion hidrotermal (Viggiano 
y Robles, 1988). 

La correlacion obtenida indica Ia utilidad del procesa­
miento de imagenes para identificar (en las etapas tempra­
nas de exploraci6n) las areas de descarga o recarga local 
dentro de un campo geotermico, suponiendo que Ia permea­
bilidad del yacimiento es secundaria, como es el caso en Ia 
mayorfa de los campos geotermicos de Ia Faja Volcanica 
Mexicana. 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos por el metodo presentado son 
aplicables a! analisis estructural de un campo geotermico 
para indicar las areas con mayor probabilidad de tener una 
alta permeabilidad sccundaria. En el caso de Los Humeros, 
asf como en otros muchos campos geotermicos, Ia permea­
bilidad de las rocas del yacimiento es secundaria. Por lo 
tanto, las area<; sefialadas con nuestro metodo estan rclacio­
nadas con fenomenos de recarga o descarga; esto es, lases­
tructuras identificadas actuan como canales en el ascenso o 
descenso de llufdo. Este hecho puede ser usado en una es­
cala regional para identificar las areas de recarga de un sis­
tema gcotermico. 

Con objeto de generalizar el metodo a Ia identificacion 
de zonas de alta temperatura-alta permeabilidad en cl yaci­
miento, serfa necesario correlacionar los resultados de Ia 
iluminacion artificial del MET, el filtrado direccional de Ia 
imagen MSS y el patr6n de drenaje con otros datos gcoffsi­
cos, como por ejemplo los contornos de resistividad. Sin 
embargo, este tipo de analisis queda fuera del objetivo prin­
cipal de este estudio que es demostrar que el metodo presen­
tado es util para sefialar las areas de mayor pcrmcabilidad 
con base en las cstructuras idcntificadas. 
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