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MODELO PRELIMINAR DEL REGIMEN TERM/CO CONDUCT/VO 
EN LA CALDERA DE LOS HUMEROS, PUEBLA 

RESUMEN 

R.M. PROL* 
T. GONZALEZ-MORAN* 
(Recibido: 4 de marzo, 1982) 
(Aceptado: lo. de julio, 1982) 

Las caracterfsticas geologicas de la caldera de Los Humeros (19042'N, 97°25'W) sugieren que el 
mecanismo de transmisi6n de calor es en su mayor parte de tipo conductivo. Tomando en 
cuenta este mecanismo y los datos geologicos y geoffsicos disponibles, es posible calcular el 
campo de temperaturas bajo la caldera. 

El procedimiento seguido en este trabajo consiste en resolver la ecuaci6n de conduccion de 
calor con el metodo de Diferencias Finitas (D-F). La estructura interna se obtuvo con los datos 
geologicos y geoffsicos de! area. 

Los resultados obtenidos de! modelo presentado permiten estimar la zona de maxima in­
fluencia que tenga la temperatura necesaria para la produccion de energfa geotermica a profun­
didad costeable. 
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ABSTRACT 

The geological characteristics of Los Humeros caldera (19042'N, 97°25'W) suggest that the 
mechanism of heat transfer is mostly of the conductive type. Assuming this mechanism and the 
available geological and geophysical data it is possible to compute the temperature field beneath 
the caldera. 

The procedure followed in this paper consists in solving the equation of conduction of heat 
by means of a Finite Difference (F-D) technique. The internal structure was provided by the 
available geological and geophysical data. 

The results obtained with the model allow to estimate the maximum area, where it is pos­
sible to find the high temperatures for geothermic energy development. 

INTRODUCCION 

En los ultimos afios se han llevado a cabo varias investigaciones geofisicas en la zona 
geotermica de Los Humeros. Se han realizado estudios gravimetricos, magnetome­
tricos y electricos y con estos datos se han elaborado modelos de la estructura in­
tema de la caldera. (Alvarez, 1977-78; Mena y Gonzalez-Moran, 1977-78; Ponce y 
Rodriguez, 1977-78; Perez-Reynoso, 1978; Casique, 1980; Gonzalez-Moran y Suro, 
1982; Casique et al., 1982). Sin embargo, hasta la fecha no se habia intentado 
construir un modelo termico con base en los datos existentes. 

Un modelo termico es util para investigar las posibilidades de encontrar tempera­
turas an6malas entre .5 y 3 km de profundidad, ya que actualmente a profundida­
des ma yores la explotaci6n de energia geotermica no es costeable y, para profundi­
dades menores no existe la suficiente presi6n con la entalpia requerida. 

F edotov ( 1980) ha estudiado las condiciones de formaci6n y desarrollo de reservo­
rios magmaticos y ha obtenido formulas que permiten evaluar las dimensiones de 
los mismos. Estas formulas seran utilizadas para obtener el radio maximo del reser­
vorio de la caldera de Los Humeros y a partir de este valor estimar su regimen con­
ductivo, suponiendo que la transmision de calor es principalmente por conduccion 
en las rocas cristalinas que constituyen la caldera. 

Este tipo de modelos conductivos ha sido empleado para describir el estado ter­
mico de los reservorios en algunas zonas geotermicas (Blackwell y Baag, 1973; Lach­
enbruch et al., 1976) utilizando formulas analfticas simplificadas obtenidas para al­
gunos cuerpos magmaticos (Rikitake, 1956; Jaeger,.1962; Simmons, 1967). Las 
formulas son ·generales y no permiten tomar en cuenta la estructura intema particu­
lar del area, aun cuando son efectivas para obtener resultados acerca del proceso de 
enfriamiento de intrusiones. 
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En el presente trabajo se toman en cuenta las caracteristicas de la zona, obteni­
das a partir de los estudios disponibles, tanto geol6gicos como geofisicos. En el mo­
delo se han despreciado los efectos por convecci6n de fluidos, aunque este factor 
pueda tener influencia en el regimen termico, dentro yen las cercanfas del reservo­
rio. Sin embargo, la elaboraci6n de un modelo mas complicado que utilice relacio­
nes mas precisas y tome en cuenta la mayorfa de los factores que intervienen en el 
regimen termico, requiere del conocimiento de varios parametros, los cuales no han 
sido bien determinados en Los Humeros. 

La mayor parte de las rocas en la zona son de origen igneo y s6lo existe una ca­
pa de calizas del Cretacico de aproximadamente 3 km de espesor, posiblemente po­
rosa, que se encuentra localizada entre capas de rocas volcanicas del Jurasico Tem­
prano y del Mioceno (Casique, 1980). En consecuencia, el transporte de calor por 
convecci6n de fluidos debe estar restringido a la capa de calizas y al fracturamiento 
en la region, efectuando el regimen conductivo la mayor parte del transporte calo­
rifico. Es por esta raz6n que el analisis presentado provee un marco de referencia 
util en el estudio preliminar del regimen termico de esta caldera. 

PARAMETROS DEL MODELO 

Para la elaboraci6n del modelo se supone la existencia de un reservorio magmatico 
en forma de placa circular, de radio y grosor a y de un conducto cilindrico de ra­
dio b y de longitud Q, que parte del borde superior de la placa hasta una distancia 
h de la superficie (Fig. 1 ). Se considera que ambos cucrpos fueron colocados ins­
tantaneamente altiempo t = 0 en un medio estratificado que inicialmente tiene una 
estructura termica estable con un gradiente medio vertical de aproximadamente 
20°C/km. 

Se considera la temperatura inicial de los cuerpos intrusivos igual a 1000°C, to­
mando como base los valores medidos para la temperatura de salida de magmas an­
desitico-basalticos del volcan Paricutin, Michoacan, Mexico (Williams y McBirney, 
1979). 

Las dimensiones y localizaci6n del conducto fueron estimadas a partir del mode­
lo elaborado con datos gravimetricos por Mena y Gonzalez-Moran (1977-1978). Los 
valores considerados para el radio y la profundidad del tope del conducto son: b = 
1000 m y h = 500 m. Estos valores son confirmados por los resultados obtenidos 
al procesar datos magneticos en la misma zona (Gonzalez-Moran y Suro, 1982). 

Suponiendo estabilidad termica, en una camara magmatica ya formada, Fedotov 
(1980) obtuvo una f6miula que permite calcular el radio maximo de un reservorio 
magmatico de forma lenticular o esferica. Se asume que el magma entra a ta camara 
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Fig. 1. Esquema geol6gico utilizado para la elaboraci6n del modelo. 1-roca circundante, 2-pi­
roclasticos, 3-reservorio y contlucto magmatico. 
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a una temperatura T1 y sale de ella con una temperatura T2, tal que T2 < T1, don­
de T2 es tambien la temperatura de las paredes de la camara. Las condiciones de 
estabilidad estan dadas por la cantidad de calor que sale de la superficie de la cama­
ra y que es igual a la introducida a esta por el magma que entra a mayor ternperatu­
ra T1 • Este equilibrio termico implica obtener un valor maximo para el radio de la 
camara (rmax) dadas las temperaturas T1 y T2 , para el caso de una camara con for­
ma lenticular se tiene que: 

(1) 

donde n es el volumen total de magma arrojado, T1 la temperatura del magma al 
entrar al reservorio y T2 la temperatura de salida del mismo. 

El volumen total de lavas arrojadas en la caldera de Los Humeros ha sido estima­
do en 100 km3 (Del Rio, 1982), el intervalo de valores para la temperatura T1 , en 
el caso de magmas andesftico-basalticos, se encuentra entre 11 oo0c y 1200°C (Fe­
dotov, 1980). Asi, de la ecuaci6n anterior se obtuvieron los valores de 4.0 y 4.1 km 
para el radio del reservorio . 

. Para estimar la profundidad de la camara se tomaron en cuenta varios factores: 
Los modelos basados en datos gravimetricos y magnetometricos (Mena y Gonzalez­
Moran, 1977-78; Gonzalez-Moran y. Suro, 1982) sugieren un cuerpo solidificado 
que constituye la chimenea del volcan que dio origen a la caldera, cuyo tope esta­
ria entre 500 y 750 m de la superficie y su base a mas de 3 km, por lo que el reser­
vorio puede encontrarse por debajo de este conducto a una profundidad mayor a 
los 4 km. Ademas, con base en datos geol6gicos, se ha estimado la profundidad del 
reservorio entre 5 y 10 km (Perez-Reynoso, 1978). De acuerdo con estas observa­
ciones se supuso una profundidad de 7 km para la parte central del reservorio, con 
lo cual este se extiende de 5 a 9 km de profundidad. 

La suposici6n de que el sistema esta en equilibrio termico implica la existencia 
de un conducto inferior que alimente al reservorio y mantenga una temperatura 
constante en su superficie durante todo el tiempo de actividad del sistema reservo­
rio-conducto. Considerando el conducto inferior como un cilindro infinito en un 
medio s6lido, el flujo de calor a traves de sus paredes laterales para tiempos grandes 
disminuye con el logaritmo de la variable temporal (Carslaw y Jaeger, 1956), por 
lo cual para un conducto que haya existido por un tiempo mayor de 100 ,000 afios 
el flujo de calor es tan pequefio que su influencia en el regimen terrnico de las capas. 
superiores es despreciable y ya que los datos radiometricos para rocas volcanicas en 
la region revelan edades mayores de un mill6n de afios (Casique et al., 1982) es po­
sible despreciar la contribuci6n de este conducto en el modelo. Sin embargo, el 
magma que entra en el reservorio a traves del conducto inferior sf juega un papel 
importante en el. regimen termico del reservorio. La cantidad de calor por unidad 
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de tiempo que entra al reservorio, debida al flujo de magma a temperatura T1 (T1 
> T2 ) esta dada por: 

(2) 

donde Pm y cm son la densidad y el calor especifico del magma, W(t) el gasto del 
mismo y T2 la temperatura inicial del reservorio. 

Para volcanes andesitico-basalticos con volumenes de 100 km3
, ha sido calcula­

do un gasto promedio de magma del orden de 5 .4 · 105 cm3 /seg (Fedotov y Go­
ritzkiy, 1980) y si consideramos Pm = 2.52 gr/cm3 y cm= .271 cal/gr·K, se tiene 
que la cantidad de calor que entra al reservorio sera Y = 7.4 · 10 7 cal/seg. De ah( 
que para un reservorio con las dimensiones del calculado el calor afiadido por 
unidad de volumen sera H = 3.681 · 10-1. 0 cal/cm3

• seg. 

MODELO 

Suponiendo que el reservorio magmatico esta restringido a una zona bien definida, 
con caracteristicas cuasiestacionarias, se obtiene el campo de temperaturas debido a 
la transmision del calor por conduccion, resolviendo numericamente la ecuacion de 
conservacion de energia: 

oT = .K_ + 'v2 T + _1_ H ot pc pc 
(3) 

Donde T es la temperatura, k la conductividad termica, H la funcion que describe 
las fuentes de energfa, p la densidad del medio y c el calor especffico. A la ecuaci6n 
anterior se le dio un tratamiento bidimensional, que simplifica el esquema operacio­
nal reduciendo el tiempo de maquina y permitiendo estimar la variaci6n del campo 
de temperaturas durante el proceso en los ordenes de magnitud adecuados, de acuer­
do con la informacion existente. 

La solucion numerica de la ecuacion (3) fue obtenida empleando el metodo im­
plicito de direccion alternada, que es suficientemente estable, con poca oscilacion, 
considerando el producto pc constante (0.6) y el coeficiente k discontinuo, lo cual 
no afecta la estabilidad ni la convergencia de la solucion numerica (Samaskiy, 1977). 

Las condiciones iniciales consideradas son: un gradiente vertical de temperatura 
constante en toda la region y un gradiente horizontal de temperatura igual a cero. 
Estas condiciones se cumplen para toda la region excepto en el reservorio y en el 
conducto, que tienen temperatura igual a I000°C. En los hordes se han maritenido 
las condiciones iniciales de temperatura. La ccuacion (3) se aplico en una region de 
20 x 20 km, utilizando una rejilla cuadrada de 500 m de longitud por !ado y con un 
intervalo temporal de 100 afios. 
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A partir de las condiciones iniciales fueron desarrolladas dos variantes del mode­
lo: una, que toma en cuenta la existencia de una recarga constante de magma a una 
temperatura mayor que la temperatura inicial del reservorio, y por lo tanto se asu­
me una fuente de calor en este, de acuerdo con la ecuaci6n (2); y otra, que no in­
cluye esta fuente de calor, lo cual es equivalente a suponer que el sistema no conti­
nua en actividad y ces6 la recarga de material desde el foco primario de magma en 
el man to. En ambos casos el proceso se llev6 a cabo en forma iterativa hasta un 
tiempo de diez mil afios, que es la edad reportada para la ultima etapa de actividad 
en la caldera (Casique et al., 1982). 

Ademas, para efectos de comparaci6n se llevaron a cabo los calculos del caso en que 
no se tuviera un reservorio magmatico y imicamente existiera el cuerpo intrusivo, 
detectado con gravimetrfa y magnetometria. 

DISCUSION Y RESULT ADOS 

Las figuras 2 y 3 muestran los valores de temperatura obtenidos con el modelo para 
cada variante, graficandolos contra la profundidad en tres diferentes cortes: 

a) en el centro de! reservorio, 
b) en la mitad de un extremo de! mismo 
c) en el punto mas pr6ximo fuera de! reservorio 

Debido a la lenta conducci6n en el medio, el regimen termico del reservorio afec­
ta poco a las ca pas superficiales. La distribucion de temperatura en ellas esta deter­
minada principalmente por el cuerpo intrusivo superior, encontrandose en una ve­
cindad de dos kil6metros temperaturas mayores de 200°c para profundidades en­
tre dos y cuatro ki16metros. 

La existencia de! reservorio implica la presencia de una zona de fusion parcial. 
Para los puntos en el interior de! reservorio la temperatura no disminuye aprecia­
blemente, lo que provoca que la temperatura de un cierto volumen se conserve por 
encima de la temperatura de fusion en los dos casos estudiados. 

Los parametros correspondientes al reservorio magmatico fueron estimados a 
partir de un modelo que supone equilibrio termico entre el reservorio y Ios conduc· 
tos. L_a condici6n necesaria para que esta suposici6n sea valida es que el sistema ha­
ya estado en actividad un tiempo mayor a los diez mil afios. De acuerdo con data­
ciones radiometricas efectuadas recientemcntc en el area (Casique et al., 1982), es­
t a condici6n se cumple. Se ha determinado que la actividad volcanica en la .caldera 
de Los Humeros comenz6 hace mas de un mill6n de afios. 
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Fig. 2. Graficas T vs h para la variante sin recarga de magma. Cortes: 1 - por. el centro de las 
intrusiones, 2-a 1.5 km del centro, 3-a 0.5 km del borde del reservorio. 
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Fig. 3. Graficas T vs h para la variante con recarga de magma. l, 2 y 3 como en la Figura 2. 
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De los resultados obtenidos se observa que las anomalias de temperatura de mas 
de 200°c, debidas a transmisi6n de calor unicamente por conducci6n en el medio, 
se extienden lateralmente a no mas de 4 km para profundidades entre dos y cuatro 
km. En el caso de que exista transmisi6n de calor debida a convecci6n de fluidos, 
se ha calculado que la deformaci6n de la isoterma de 200°C se extiende lateralmen­
te hasta una distancia no mayor de 2 km, dependiendo de su recarga y la topogra­
fia de la zona. Sin embargo, independientemente de esos parametros, la isoterma de 
200°C no asciende mas de 2 km (Cheremenskiy, 1977; Hanaoka, 1980) (Fig. 4). 
Por lo cual, no seria probable que para distancias mayores de 4 km del cuerpo mag­
matico, se obtuvieran temperaturas mayores de 200°C para profundidades del or­
den de 1 a 2 km. 
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Fig. 4. Deformaci6n de las isotermas provocada por convecci6n en una capa permeable. Las 
flechas indican la direcci6n del flujo. (Tomada de Hanaoka, 1980). 

Tambien es importante evaluar las posibilidades de extracci6n de calor del reser­
vorio y estas son mayores para un reservorio que cuenta con recarga de magma ca­
liente proveniente del manto (Hardee y Larson, 1977). En caso de existir esta re· 
carga, el volumen de material con temperatura mayor que la de fusion seria mas 
grande que si no se presentara recarga y este efecto es mas notable para tiempos ma· 
yores. 

La diferencia en estos vohimenes podria apreciarse con metodos sismol6gicos o 
electricos. Sin embargo, los datos sismol6gicos y de sondeos electricos con los que 
se cuenta para Los Humeros (Ponce, 1977-78; Alvarez, 1977-78), s6lo permiten in· 
ferir la existencia de un cuerpo con alta temperatura, probablemente .mayor que la 
de fusi6n, pero no determinar sus dirnensiones. 
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Actualmente, los trabajos de perforaci6n de un pozo realizados por la Comisi6n 
Federal de Electricidad dentro de la caldera de Los Humeros, han reportado tempe­
raturas de aproximadamente 250°C a profundidades de 1 km. El pozo se encuen­
tra localizado cerca del Cerro Xalapazco o Calderita, el cual presenta una estructura 
intema del mismo tipo de la que aqui se ha presentado. De acuerdo con la varia­
ci6n obtenida en este pozo de la temperatura con la profundidad (Fig. 5), se obser­
va que en los primeros mil metros el regimen es totalmente conductivo, con un gra­
diente de 23°/100 m, siendo dominado por la convecci6n a profundidades mayores. 
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Fig. 5. Grafica T vs h para el pozo H-1 en el campo geotermico de Los Humeros, Puebla. 



306 GEOFISICA INTERNACIONAL 

Una posible interpretaci6n con base en el modelo es que, entre 1 y 3 km de profun­
didad existe una capa de alta porosidad que permite la circulaci6n de fluidos y pro­
voca la deformaci6n de las isotermas. Esta capa podria corresponder a las calizas 
encontradas en la region (Casique, 1980), pero que se encontrarian a mayor profun­
didad que la asignada en las secciones geol6gicas o bien a una capa de andesitas in­
tensamente fracturadas. Los datos de la perforaci6n muestran que hasta casi 2 km 
de profundidad se encuentran (micamente rocas volcanicas, sobre todo andesitas 
basalticas con alteraciones de epidota y calcita lo cual indica que las rocas sedimen­
tarias deben encontrarse a mayor profundidad. En este caso, especfficamente para 
el campo geotermico de Los Humeros, puede afirmarse que las temperaturas nece­
sarias para la explotaci6n de energia geotermica, se encuentran en radios no mayo­
res de 4 km alrededor de las intrusiones. Esto es valido aun suponiendo un sistema 
convectivo en alguna de las capas inferiores. 
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