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Colorados, Jalisco-México

RESUMEN 

En este trabajo proponemos el método de poten-
cial espontáneo (SP) en la exploración geotérmica 
temprana debido a que nos ayudó a delimitar la 
zona de interés hidrotermal. Obtuvimos valores 
entre 450 a 600 mV en la parte central y sureste de 
la zona de estudio, las cuales se correlacionan con 
la distribución espacial de temperaturas > 2500 C 
en los pozos y la distribución de sismos locales 
inducidos. Por lo tanto, recomendamos utilizar el
método de potencial espontáneo como prim-
era evaluación en la exploración de zonas geotér-
micas debido a su sencillez en la adquisición y 
procesado.

Palabras clave: Cerritos Colorados, Geotermia, 
Delimitación Hidrotermal, Potencial Espontáneo.

ABSTRACT

In this study we propose the application of the 
self-potential (SP) method in the early stage of 
geothermal exploration studies given that it helped 
us to delimit the zone of hydrothermal interest. 
We obtained SP values between 450 and 600 mV 
in the central and southwestern part of the study 
area, which are correlated with the spatial distri-
bution of > 2500 C temperatures in wells and the 
distribution of induced local earthquakes. There-
fore, we recommend  to apply this method as a 
fi rst assessment in the exploration of geothermal 
zones due to its simplicity in terms acquisition and 
processing.

Key Words: Cerritos Colorados, Geoterm, Hydro-
thermal delimitation, Self-Potential. 

1. INTRODUCCIÓN 

Gracias al apoyo de la Comisión Federal de Elec-
tricidad a través de la Gerencia de Proyectos Ge-
otermoeléctricos, por primera vez se aplicaron 
nuevos métodos geofísicos complementarios en la 
exploración de campos geotérmicos, como son el 
potencial espontáneo, gas de suelo, térmica y to-
mografía sísmica (Lermo et al., 2018). En este tra-
bajo se presentan los resultados de la aplicación del 
potencial espontaneo (SP) al campo geotérmico de 
Cerritos Colorado, Jal. 

2. ANTECEDENTES EN EL CAMPO 
GEOTÉRMICO CERRITOS COLO-
RADOS

El complejo de La Primavera es una caldera vol-
cánica cuya formación se originó hace aproxima-
damente 140,000 años (Mahood, 1981) , la cual 
creció, ascendió y creó un abombamiento de la 
superfi cie provocando la aparición de dos zonas 
de fracturas circulares no concéntricas. A través 
de dichas fracturas fl uyeron los primeros domos y 
fl ujos riolíticos (El Cañón de las Flores, Domo El 
León y Río Salado). Hace 95,000 años la lava de 
la cámara magmática explotó creando una nube 
de gases, ceniza volcánica y rocas incandescentes 
que cubrieron un área aproximadamente de 700 ; 
la evacuación dejó un vacío en la parte superior 
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lo que provocó un colapso de 11 km de diámet-
ro, el cual posteriormente se convirtió en un lago. 
El último evento ocurrió hace 70,000 años con el 
levantamiento de la caldera debido al aporte de 
nuevo magma a la cámara, causando fisuras que 
drenaron el agua del lago. La presión forzó al 
centro de la caldera hacia arriba y causó fallas y 
fracturas en la zona (Mahood, 1981). El estudio de 
fallas (JICA, 1989) revela que las fallas normales 
con orientación NE-SW dominan en la superficie 
y son cortadas por fallas laterales con orientación 
NW-SE como se muestra en la figura 1.  Desde la 
década de los 70´s la Comisión Federal de Elec-
tricidad (CFE) inició los estudios geológicos, geo-
químicos y geofísicos para evaluar el potencial 
geotérmico de la zona. 

Sobre la base de los resultados, se localizaron en 
la porción centro-sur de la caldera los sitios para 
perforar los primeros pozos exploratorios. Se per-
foraron 13 pozos de producción (Figura 1) de los 
cuales el pozo PR-2 se consideró inyector y el 
PR-4 no se profundizó, razón por la cual no pre-
sentó producción. 

Como parte del trabajo del Instituto de Ingeniería 
se implementó una red sísmica en el campo de 
Cerritos Colorados. El análisis de la sismicidad en 
un campo geotérmico nos ayuda a ubicar sistemas 
de fallas sísmicamente activos que están por deba-
jo de la región geotérmica.

En la Figura 1 se observa la localización de los 
26 eventos registrados (círculos amarillos). Para 
los eventos localizados en la parte más occidental 
tienen comportamiento de falla de transcurrencia. 
Los eventos localizados en la parte sur indican un 
mecanismo focal compresional lo cual indicaría 
una falla inversa. 

Figura 1. Zona de estudio con la localización de los pozos 
perforados por CFE (triángulos azules), trazo de fallas 
(líneas azul marino), fracturas por tensión debido al levan-

tamiento (líneas moradas), anticlinales y sinclinales (líneas 
verdes) y en círculos amarillos la sismicidad local registra-
da. Con círculos  de color negro, se muestran la ubicación de 
los 2824 mediciones de SP que se realizaron.

3. ADQUISICIÓN DE DATOS DE PO-
TENCIAL ESPONTÁNEO 

Entre los métodos geofísicos se aplicó potencial 
espontáneo ya que nos ayuda a identificar la de-
limitación superficial de las anomalías hidroter-
males, así como el flujo de fluidos hidrotermales 
a través de fallas o fracturas; así como relacionar 
las estructuras geológicas, sistemas hidrotermales 
y zonas de alta permeabilidad con infiltración de 
agua. 

Se realizaron 2824 mediciones de potencial (fig-
ura 1) espontáneo cada 20 m creando 21 perfiles 
que abarcan un área aproximadamente de 22 . La 
adquisición se realizó en un tiempo aproximado 
de tres meses, en los cuales también se registraron 
puntos GPS en cada manifestación termal exis-
tente, en este caso fumarolas. El equipo utilizado 
consiste en un par de electrodos impolarizables 
(tubos de PVC con relleno de solución de sulfa-
to de cobre  y un extremo microporoso hecho de 
madera, multímetro de alta impedancia, cable de 
cobre de 300 metros, GPS, picoleta, libreta de 
campo y un par de plugs in.(Figura 2). 

Figura 2. Equipo utilizado. En la parte superior se encuen-
tra un electrodo, en la parte inferior izquierda se encuentra 
el multímetro de alta impedancia y en la parte inferior dere-
cha la picoleta. 

Se utilizó la técnica de Bonde-Cabusson & Finizo-
la (Bonde-Cabusson & Finizola, 2013) para las 
mediciones en campo y el procesamiento de los 
datos. 

Se coloca el primer electrodo de referencia (Base) 
y se realiza un pequeño hoyo (aproximadamente 
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10 cm de profundidad) a 20 m del electrodo de 
referencia y se coloca el otro electrodo (móvil), 
posteriormente se conecta al cable y se mide la 
resistencia y el potencial espontáneo. Se realizan 
mediciones cada 20 m hasta llegar al extremo del 
cable, en seguida se desconecta el electrodo base 
para continuar con la siguiente estación. 

Las mediciones se realizan formando un bucle 
(perfil cerrado) con el fin de avaluar y corregir la 
deriva sufrida durante la adquisición de los da-
tos. Después de la toma de datos en campo, toda 
la base de datos es reconstruida a partir de una 
estación única. 

Respecto al procesamiento se basa en las correc-
ciones que son las siguientes: 

•	 Corrección por referencia

Se realiza para unir las diferentes partes de un 
mismo perfil de SP, corrigiendo diversos cambios 
de posición del electrodo de referencia. Cada sec-
ción del perfil debe ser referenciada con el último 
punto de la sección anterior. Los perfiles serán de-
splazados sección por sección en la dirección en la 
que se adquirieron las mediciones.

•	 Corrección de cierre 

Es la corrección debido a la deriva, ya que incre-
menta del primer punto al último por el periodo de 
tiempo de adquisición. Esta deriva debe ser cor-
regida ya que el primer punto y el último deben 
ser teóricamente iguales, esto no ocurre en la prác-
tica por las perturbaciones ambientales. Esta cor-
rección se realiza respecto a un perfil fijo seleccio-
nado. Éste debe contener más de 100 mediciones 
realizadas en un mismo día y estar ubicado en la 
zona de interés. En la figura 3 se muestra el perfil 
fijo seleccionado para realizar esta corrección.

•	 Corrección por fuente 

Es la corrección a partir de una fuente geohi-
drológica (río, lago, pozo de agua, mar, etc.). Se 
toma un punto de medición en esa fuente (Figura 
3) y teóricamente el valor debe de ser de 0 mV, por 
lo que se tiene que restar o sumar ese valor a todos 
los perfiles para cumplir con esto. 

•	 Corrección topográfica

Es la corrección debido a los efectos de altitud en 
el terreno. La topografía afecta el potencial ya que 
tiende a valores negativos en las zonas con mayor 
altitud (Mlynarski, 2001). Los perfiles con mayor 
altitud tienen que ser gráficados versus el valor de 
SP, se realiza una regresión lineal de los datos y el 
valor de la pendiente es nuestro factor de correc-
ción. En este caso por la topografía, se utilizaron 4 
factores, estos fueron de 1.3, 1.6, 1.9 y 2.6. En la 

figura 4 se muestra la relación lineal de los datos 
para el factor 1.6. 

Figura 3. Zona de estudio con la localización de los pozos 
(triángulos azules), el perfil fijo para la corrección de cierre 

(línea roja) y el punto para la corrección por fuente.

4. RESULTADOS

Como resultado del potencial espontáneo se ob-
tuvo una representación gráfica de los datos en 
donde se observa en rojo los valores con mayor 
potencial espontáneo, entre 450 y 600 mV, con-
centrados en la parte central de la zona de estudio. 
Es la parte del campo geotérmico donde se ubican 
la mayoría de los pozos y migran hacia la parte 
SE, donde se ubica la mayor acumulación de agua 
de la zona. 

Figura 4. Gráfica con los datos de varios perfiles para obten-
er el factor de corrección por corrección topográfica. 

Figura 5. Zona de estudio con la información de SP (escala 
de colores), la línea rosa indica la delimitación del campo 
geotérmico con potencial espontáneo y el círculo azul indica 
la zona de filtración de agua según el SP. El recuadro indica 
la zona de interés. También se observa la información de los 
antecedentes. 
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Las anomalías con valores negativos se ubican en 
la parte NE con valores de hasta -700 mV. Estos 
valores están relacionados con la infiltración de 
agua en zonas de fracturas o fallas, debido al efec-
to llamado electrofiltración. El círculo azul en la 
figura 5 nos muestra un punto de filtración debido 
a los valores negativos de potencial espontáneo 
rodeado por valores positivos. Considerando es-
tos resultados, se adjuntó toda la información de-
scrita anteriormente (geología, sismicidad local y 
localización de pozos) para tener una delimitación 
del campo geotérmico. Los valores cercanos a 600 
mV podrían estar relacionados a sistemas de fallas 
de alta permeabilidad ya que existe la presencia 
de flujo afectado por un gradiente de temperatura. 

Los pozos que se encuentran dentro de la zona de 
levantamiento, PR-1, PR-8, PR-12 y PR-5, son 
los pozos en donde se encuentran los valores más 
altos de potencial espontáneo, estos tienen una 
temperatura elevada a los 250° entre los 1.5 a 2 
km (JICA,1989) que indicarían la presencia del 
cuerpo caliente de la zona. 

Figura 6. Recuadro de la zona de interés

Para definir las zonas de filtración de agua meteóri-
ca y las zonas de flujo hidrotermal se relaciona la 
profundidad a cual se llega a los 250°, la local-
ización de fallas y fracturas, el valor de potencial 
espontáneo, sismicidad local y localización de fu-
marolas. El valor de potencial espontáneo mayor a 
250 mV nos indicaría el límite superficial pero no 
se puede atribuir a un sistema hidrotermal debido 
a que se encuentra muy cerca del nivel freático. 
Considerando todo lo anterior, la filtración de agua 
meteórica aprovecha las zonas de fallas y fractur-
as para infiltrarse en el subsuelo por encima de la 
fuente de calor. No obstante las fallas pueden tener 
un doble papel dentro del contexto hidrogeológi-
co, esto es, barreras hidrológicas. Si la falla pone 
en contacto estratos cuyas permeabilidades sean 

muy contrastantes, o bien, como conducto de libre 
tránsito si la estructura es paralela a dicho flujo. Es 
por esto que las zonas de flujo hidrotermal están 
encima del yacimiento geotérmico y posiblemente 
fluyan en dirección SE-NW, la dirección prefer-
encial de las fallas y la manifestación superficial 
observada con potencial espontáneo. 

Finalmente, la anomalía asociada al campo geotér-
mico se delimita en un área entre los pozos PR-1, 
PR-8, PR-5, PR-10 y PR-12 extendiéndose a la 
parte suroeste de la zona de estudio. 

5. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

En este caso, el potencial espontáneo nos ayudó 
a delimitar la zona de interés hidrotermal sim-
plemente usando este método. No obstante, con 
la información de los pozos, geología y sismici-
dad local los resultados obtenidos son verificados 
y corroborados, permitiéndonos una valoración 
para su posible expansión. Por lo tanto, nosotros 
recomendamos utilizar el método de potencial 
espontáneo (SP) como primera evaluación en 
la exploración de zonas geotérmicas, debido a su 
bajo costo de instrumentación y de no requerir 
software especializado para procesar. 
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