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Editorial  
 
Publicamos en este número tres artículos que abordan aspectos distintos pero íntimamente 
relacionados sobre el campo geotérmico de Los Humeros, ubicado en la parte centro oriental de 
México. Los Humeros es el tercer campo geotérmico en explotación en este país, con una capacidad 
instalada de 40 MW distribuidos en ocho plantas a contrapresión de 5 MW cada una, y fue la sede 
del XV Congreso Anual de la Asociación Geotérmica Mexicana  (AGM) , celebrado en septiem bre del 
año pasado.  Los tres artículos, preparados por personal del Instituto de Investigaciones Eléctricas 
(IIE) y de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la Comisión Federal de Electricidad 
(CFE), de México, fueron presentados y discutidos en e se congreso y se incluyeron en las memorias 
del mismo. Los tres trabajos ofrecen un buen panorama sobre algunas importantes características 
del yacimiento en ese campo, y en particular sobre una de ellas, relativa a la existencia de dos 
yacimientos diferen ciados en su subsuelo, la cual sin duda requiere de más discusión.  
 
Incluimo s también otro artículo sobre e se mismo campo, pero ahora referido a sus características 
sísmicas, específicamente sobre la t omografía sísmica por atenuación a partir de ondas de co da de 
sismos locales , preparado por personal del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM) y de la Universidad Nacional de Colombia. Este trabajo, enviado 
directamente por sus autores, constituye la segunda parte de un ar tículo publicado en el número 
inmediato anterior de Geotermia  (Vol. 21, No. 1, Enero -Junio de 2008), el cual también había sido 
presentado en el XV Congreso Anual de la AGM.  
 
Completamos los artículos técnicos con un extenso y bien documentado trabajo sobr e la utilización 
de un Sistema de Información Geográfica para la localización de nuevos sitios de perforación en el 
campo geotérmico de Los Azufres, Michoacán, México, que aplica un método de evaluación multi -
criterio sobre un juego de datos geológicos, ge ofísicos y de producción de pozos de ese campo para 
proponer la ubicación de nuevos pozos productores. Además del valor concreto de sus resultados, 
expresado en una serie de propuestas, el trabajo propone un procedimiento de asignación de pesos 
explícitos a las variables a considerar que seguramente  podr ía  ser aplicado exitosamente, mutatis 
mutandi , en otros campos geotérmicos.  
 
En el Foro , sección que incluye notas y artículos no necesariamente arbitrados, se publica un corto 
artículo original sobre los sistem as de soporte a la toma de decisiones en el sector eléctrico, cuyo 
uso se vuelve cada vez más popular. Aparece también la traducción de una nota sobre 
nanotecnología, y particularmente sobre los nanotubos de carbono y su inminentemente 
revolucionario rol e n el mundo de los microchips, que se publicó recientemente en el boletín 
Nanowerk Spotlight . Ninguna de estas notas est á directamente relacionada con la geotermia, pero 
sin duda ser án de inter és para nuestros lectores.  Completa nuestra secci ón l a columna de El 
Mundo de la Energía , que en esta ocasi ón pasa revista a la situaci ón actual de algunas notas 
previamente publicadas en la misma secci ón hace unos años, as í como el anuncio del XVI Congreso 
Anual de la AGM que este año se llevar á a cabo en la ciudad de Morelia, M éxico, en noviembre 
pr óximo.  
 
Esperamos que la revista le resulte interesante, y seguimos abiertos a recibir sus colaboraciones  
bajo las indicaci ones que pueden consultarse en las p áginas final es de la misma.  
 
Luis C.A. Gutiérrez -Negrín  
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Características mineralógicas y microtermométricas del yacimiento 

geotérmico de Los Humeros, Pue., México 
 

Georgina Izquierdo, Víctor M. Arellano y Alfonso Aragón 
Instituto de Investigaciones Eléctricas. Av. Reforma 113, Col. Palmira, Cuernavaca, Morelos, México, C.P. 

62490. Correo: gim@iie.org.mx  

 

 

Resumen 

 

Durante las etapas de exploración y explotación del campo geotérmico de Los Humeros se han realizado 

diversos estudios cubriendo distintos tópicos. Desde el punto de vista geoquímico y mineralógico 

(mineralogía hidrotermal y microtermometría de inclusiones fluidas) se han reportado comportamientos 

diferentes a los observados en otros campos del mundo, los que en ocasiones han llevado a conclusiones 

imprecisas. La microtermometría de inclusiones fluidas ha mostrado fluidos poco salinos de alta temperatura, 

así como una ligera disminución de temperatura en la parte profunda la cual se asocia a un proceso de 

ebullición más que a un enfriamiento del sistema. En 1998 Arellano et al. realizaron un estudio 

multidisciplinario proponiendo la existencia de al menos dos reservorios. La información mineralógica de 

pozos perforados en la zona del Colapso Central fortalece esta propuesta. Sin embargo, para pozos 

localizados en la zona conocida como Corredor Mastaloya se tiene evidencia de lo que parece ser un solo 

yacimiento. 

 

Palabras Clave: Los Humeros, microtermometría, mineralogía hidrotermal, reservorios. 

 

Mineralogical and micro-thermometric features of the Los Humeros 

geothermal reservoir, Pue., Mexico 
 

Abstract 

 

Studies on many topics have been undertaken during the exploratory and exploitation stages of the 

development of Los Humeros geothermal field. From a geochemical and mineralogical viewðincluding 

hydrothermal mineralogy and fluid-inclusion micro-thermometry, features have been reported differing from 

those observed in other geothermal fields. Sometimes this has led to ambiguous conclusions. Studies of fluid-

inclusion micro-thermometry have shown low-salinity and high-temperature fluids, suggesting a slight 

temperature decrease in the deepest portion associated with a boiling process rather than a cooling process. In 

1998, Arellano et al. performed a multi-disciplinary study and proposed the existence of at least two, distinct 

reservoirs at depth. Mineralogical data from wells drilled at the Colapso Central zone tend to support this 

idea. However wells drilled in the zone known as Corredor Mastaloya seemingly show evidence of a single 

reservoir. 

 

Keywords: Los Humeros, micro-thermometry, hydrothermal mineralogy, reservoirs. 

 

 

 

1. Introducción  
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Desde las etapas de exploración y el inicio de producción del campo geotérmico de Los Humeros (CGLH) se 

han realizado innumerables estudios en diversas disciplinas. Uno de los resultados de interés es el que se 

refiere a la existencia de al menos dos yacimientos en el subsuelo, lo cual ha sido sostenido por varios 

autores. Otros, en cambio, consideran que existe un solo yacimiento. Teniendo en cuenta factores 

estructurales e hidrológicos, es muy probable que de acuerdo con la zona en que se localizan los pozos 

cualquiera de las dos propuestas sea correcta. 

 

Uno de los trabajos que propone la existencia de al menos dos yacimientos en el estado inicial es el realizado 

por Arellano et al., en 1998. Este trabajo es una recopilación de información que incluyó datos geológicos, 

mineralógicos, geoquímicos y de producción, así como la simulación de las condiciones iniciales de 

producción; con el análisis e interpretación de datos se integró un modelo conceptual del CGLH. 

 

Sobre la base de los datos analizados se desarrollaron modelos en una y dos dimensiones del yacimiento en 

su estado inicial  (Arellano et al., 1999). Se propuso que el yacimiento más somero se encuentra localizado 

entre 1600 y 1025 msnm y que es un yacimiento de líquido dominante con una temperatura entre 300 y 330° 

C. El segundo yacimiento se encontraría localizado debajo de los 850 msnm y se consideró que es un 

yacimiento de baja saturación de líquido con una temperatura estimada entre 300 y 400° C. En el 

mencionado estudio se comenta que el comportamiento de la distribución de presión a profundidad, sugiere 

la presencia de una capa que separaría a los dos yacimientos entre sí, la cual podría corresponder a una toba 

vítrea que en algunas zonas separa a las unidades litológicas de andesita de augita  (AA) y andesita de 

hornblenda (AH). 

 

En el estado inicial esa capa pudo ser de muy baja 

permeabilidad; sin embargo, los recortes de perforación 

pertenecientes a ella presentan alteración hidrotermal, lo 

que indica el flujo de fluidos que interactuaron con esta 

unidad. La toba vítrea tiene espesores muy variables: en 

algunos pozos no existe, en otros presenta un promedio de 

100 metros y su espesor máximo parece ser de 170 metros. 

Ahora bien, la barrera que separaría a los dos yacimientos 

podría ser una unidad litológica diferente o incluso una 

zona con características geológicas o hidrológicas 

diferentes a las de la AA y la AH. De hecho, en algunos 

pozos hay evidencia de mezcla de fluidos aunque la toba 

vítrea está ausente. 

 

Durante la etapa de explotación algunos pozos localizados 

en el área conocida como el Colapso Central (CC) 

mostraron acelerada corrosión de sus tuberías. Inicialmente 

se pensó en la existencia de un yacimiento ácido hospedado 

en la andesita profunda, pero esto se descartó porque no se 

encontraron evidencias de fluidos ácidos antes de la 

explotación del yacimiento (Arellano et al., 1998, Izquierdo 

et al., 1999, 2000). De haber sido cierta la existencia de un 

yacimiento ácido, la toba vítrea y la unidad de AH debieron 

mostrar reliquias de minerales formados en medios ácidos. 

Para evitar la migración de fluidos ácidos del yacimiento 

profundo, la CFE decidió cementar algunos pozos del área 

del CC. Después de algún tiempo los componentes volátiles  
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profundos han migrado nuevamente modificando las características del fluido. 

 

El CGLH se localiza en la porción oriental del Cinturón Volcánico Mexicano, entre los estados de Puebla y 

Veracruz (Figura 1). Dentro del campo se han identificado varias estructuras geológicas. En una de ellas, 

conocida como la Caldera de Los Potreros, se han perforado 40 pozos a una profundidad mínima de 1500 m 

y máxima de 3100 m (pozo H-12). Actualmente la zona geotérmica se encuentra en plena etapa de 

explotación con 20 pozos productores y 3 inyectores integrados al sistema de suministro de vapor para 

alimentar a las ocho unidades turbo-generadoras a contrapresión de 5 MWe cada una instaladas en ese campo 

(Gutiérrez-Negrín, 2007). El CGLH es la tercera fuente generadora de energía geotérmica en la República 

Mexicana, después de los campos de Cerro Prieto y Los Azufres. 

 

 

2. Geología del subsuelo 

 

De acuerdo con Cedillo (1997), de la superficie al basamento se han identificado nueve unidades litológicas 

(Tabla 1), aunque por la morfología de la zona no todas están presentes en cada pozo. En la misma tabla se 

incluyen las unidades litológicas reconocidas inicialmente por Viggiano y Robles (1988). La hidrología de la 

zona se ve afectada debido a  la irregular topografía  del área hidrotermal, lo cual posiblemente se refleja  en 

la recarga irregular del sistema mostrando distintas relaciones agua-roca. 
 

Unidad 
litológica 

Descripción 
Unidad 

litológica 
Descripción Permeabilidad Hidrogeología 

I 

Pómez, 
Basaltos y 
Andesitas 

1 
Pómez, 
Basaltos y 
Andesitas 

Alta 
permeabilidad 

Acuíferos superficiales 
fríos y calientes 

II 

Ignimbritas 
Vítreas y 
Líticas 

2 Tobas Líticas Permeabilidad 
media 

Posible acuífero 

3 
Ignimbritas 
Líticas y Vítreas 

De baja a nula 
permeabilidad 

Acuicludo 

4 
Intercalación de 
Andesitas e 
Ignimbritas  

Baja 
permeabilidad 

Acuicludo 

III 

Andesitas de 
Augita en la 
parte 
superior. 
Andesitas de 
Hornblenda 
en la parte 
inferior. 
Hacia la base 
Tobas y 
Basaltos 

5 
Andesitas de 
Augita (AA) 

Permeabilidad 
media 

Yacimiento geotérmico 
superior 

6 
Toba Vítrea 
Humeros 

Baja 
permeabilidad 

Acuitardo 

7 
Andesita de 
Hornblenda 
(AH) 

Permeabilidad 
media 

Yacimiento geotérmico 
inferior 

8 Basaltos 
Permeabilidad 
media 

Yacimiento geotérmico 
inferior 

IV 

Calizas, 
hornfels, 
intrusivos. 
Basamento 
local 

9 
Calizas, calizas 
metamorfizadas, 
intrusivos 

Baja 
permeabilidad 

Acuitardo 

Tabla 1. Geología del subsuelo de la zona de Los Humeros, Puebla (tomada de Cedillo, 1997). 

 

3. Discusión 
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Como ya se mencionó, a partir de datos de producción inicial y de ingeniería de yacimientos, se planteó la 

ocurrencia de al menos dos yacimientos a profundidad en el CGLH, que estarían separados por una unidad de 

baja permeabilidad o bien por distintos regímenes de recarga. La Figura 2, tomada de Arellano et al. (1998), 

muestra un cambio en la pendiente, cerca de 900 msnm, el cual se interpretó como la barrera que separaba a 

los dos yacimientos. Así, se consideró que la unidad de AA, la más somera, producía líquido, vapor y 

posiblemente un fluido condensado, y que la unidad formada por AH, la más profunda, producía un fluido 

con baja saturación de líquido. 

 

Los fluidos del yacimiento superior se han clasificado como 

de tipo bicarbonatado y los del yacimiento más profundo de 

tipo clorurado sódico (Barragán et al., 1991; Arellano et al., 

1998). Los pozos perforados en el área del CC tienen un 

comportamiento diferente al de los que se localizan fuera de 

esta zona. Pozos en el CC producen fluidos de alta entalpía 

y mayor cantidad de vapor; además, en algunos pozos estos 

fluidos han producido corrosión en las tuberías provocando 

serios problemas. Mientras que pozos ubicados fuera del 

CC producen una mezcla de fluidos sin causar ningún 

efecto en las tuberías de producción. 

 

Pozos perforados en el CC han atravesado grandes 

espesores de AA, pero de sólo 100 m a 170 m de AH y un 

espesor aun más reducido de la unidad identificada como 

toba vítrea. Por otro lado, pozos perforados fuera del CC 

cortaron la AA, la toba vítrea y un considerable espesor de 

AH. Esta observación puede considerarse opuesta al hecho 

de que los pozos con baja fracción de líquido producen de la AH y se encuentran localizados principalmente 

en la zona del CC, mientras que los pozos que producen mayor fracción de líquido producen de la AA, pero 

en ellos generalmente la AH presenta un mayor espesor. 

 

Es muy probable que el factor más importante sea la zona en la que se han perforado los pozos, siendo menos 

relevante si han atravesado la AA o la AH o si han sido cementados o no, ya que el principal estrato 

productor depende de las características de recarga y temperatura. En la zona del CC se han reportado las 

mayores temperaturas, medidas y calculadas. Esto hace pensar que esta zona es la más cercana a la fuente de 

calor, la cual además de transmitir calor transfiere volátiles que ascienden a través de la AH y se mezclan con 

el fluido de la AA. Por otro lado, la zona del CC parece tener en general una mayor permeabilidad, sea 

primaria o secundaria, lo que favorece la movilidad de fluidos profundos. 

 

Diferencias mineralógicas entre las dos unidades andesíticas 

 

La inspección de fragmentos de núcleos y muestras de canal de pozos ubicados en la zona del CC reveló un 

bajo grado de alteración hidrotermal, siendo esto una indicación de la baja relación agua-roca o bien del poco 

tiempo de interacción. Para pozos de esta zona, el mayor porcentaje de alteración se reconoció en la unidad 

de AA, la cual ha sido considerada como la zona de producción de líquido dominante. 

 

Algunos autores se han referido a la unidad de AH como la zona de un yacimiento ácido, debido a que 

algunos pozos perforados en esta zona mostraron efectos de corrosión en sus tuberías. Pero el estudio 

mineralógico demostró que no había minerales típicos de interacción de rocas con fluidos ácidos. Esta es una 

de las razones por las que se descartó la existencia de un yacimiento ácido previo a la explotación comercial 

del recurso geotérmico. 
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Los pozos que en algún momento han mostrado corrosión se encuentran localizados principalmente en la 

zona del CC, entre los que se cuentan: H-4, H-11, H-16 y H-29. 

 

En general los principales minerales de alteración son: clorita, epidota, cuarzo, calcita, baja proporción de 

leucoxeno y pirita. Aparte de estos minerales, se han  identificado arcilla, biotita y en menor proporción 

zeolitas, anhidrita, anfíbol, granate, diópsida y wollastonita. Estos minerales se forman en condiciones de pH 

de neutro a básico, de acuerdo con Reyes (1990). 

 

El granate, la diópsida y la wollastonita se relacionan con el basamento granítico-granodiorítico o con la 

caliza metamorfizada, como en los pozos H-7, H-9, H-17, H- 28 y H-29. 

 

Del archivo de datos petrográficos proporcionado por la CFE se tomó el porcentaje de algunos minerales de 

alteración hidrotermal, como la calcita y la epidota, que resultan ser los más indicativos. Su distribución se ha 

representado en varias secciones geológicas a lo largo de la columna litológica de cada pozo. Una de estas 

secciones se presenta en la Figura 3, que muestra la distribución de la calcita, y en la Figura 4, que presenta 

la distribución de la epidota. Esta sección incluye a los siguientes pozos perforados en la zona del CC: H-31, 

H-15, H-30, H-16, H-33, H-29, H-4 y H-10. 
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Fig. 3. Distribución de calcita a lo largo de la columna litológica de varios pozos 
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En la Figura 3 se observa que la calcita se distribuye a profundidades someras dentro de la unidad de AA. A 

mayor profundidad la calcita es escasa en pozos que producen una mezcla de fluidos y desaparece en pozos 

que producen mayor proporción de vapor. La ausencia de calcita a profundidad es el resultado de la baja 

relación agua-roca y no de la presencia de fluidos de bajo pH como alguna vez se consideró. 

 

Algo parecido ocurre con la distribución de la epidota en la Figura 4. En pozos del CC la mayor proporción 

de epidota se observa en la andesita superior (AA) y hay menor proporción en la andesita profunda (AH), 

donde se esperaría mayor porcentaje de alteración. En otros pozos la epidota se distribuye en función de la 

temperatura y de la profundidad, tal y como lo hace en otros sistemas geotérmicos. 

 

Características como relación agua-roca, temperatura y mineralogía de alteración hacen la diferencia entre las 

unidades AA y AH. Pozos como el H-12 y H-6, perforados en la parte sur del campo cerca del Xalapazco 

Maztaloya, son los más profundos del campo. El pozo H-6 cortó a la AA de 910 m a 1510 m, a la toba vítrea 

de 1570 m a 1670 m, a la AH de 1670 a 2470 m, y finalmente al basamento de caliza metamorfizada a partir 

de los 2470 m de profundidad. Por su parte, el pozo H-12 cortó la unidad de AA de 920 m a 1630 m, a la 

toba vítrea de 1630 a 1760 m, a la AH de 1760 m a 2490 m, a una riodacita de 2490 a 2680 m, a un basalto 

de 2680 m a 2730 m y al basamento granítico desde los 2730 m. 
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Fig. 4. Distribución de epidota a lo largo de la columna litológica de varios pozos 
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En la actualidad el pozo H-6 es el tercer pozo productor de líquido y el H-12 es el octavo. Los dos producen 

de las dos unidades andesíticas sin causar ningún problema en las tuberías. En contraste, el pozo H-4 se 

perforó a 1880 m. Cortó a la AA de 1060 m a 1860 m y a la toba vítrea de 1860 m a 1880 m. Este pozo se 

cerró antes de entrar a producción debido a que quedó fuera de control, a la acelerada corrosión de sus 

tuberías y a sus grandes emisiones de H2S. 

 

Otro ejemplo son los pozos H-16 y H-29, ambos ubicados en el CC y con un  historial documentado debido a 

la presencia de fluidos agresivos que han ocasionado corrosión en sus respectivas tuberías. Actualmente el 

pozo H-29 es un pozo inyector y el pozo H-16 es un pozo productor. 

 

El pozo H-29 se perforó a una profundidad total de 2200 m, atravesando la AA de 1020 m a 1750 m, la toba 

vítrea de 1750 m a 1890 m, la AH de 1890 a 1960 m y rocas basálticas de 1960 m a 2022 m. 

 

Por su parte, el pozo H-16 cortó la unidad de AA de 910 m a 1670 m , la AH de 1800 m a 1950 m, el basalto 

de 1950 m a 2014 m y la caliza metamorfizada de 2014 m a su profundidad total (2048 m). El pozo no 

atravesó la unidad de toba vítrea. Al final de la década de los 80 este pozo presentó severos efectos de 

corrosión, y después de varios estudios se decidió cementarlo bloqueando la contribución de las porciones 

más profundas a la producción. Dado que desapareció la ocurrencia de fluidos agresivos y el pH del fluido 

aumentó, se concluy· que el ñyacimiento §cidoò hab²a quedado aislado. Estudios químicos y de producción 

recientes en este pozo demuestran que el pH de sus fluidos ha venido disminuyendo con el tiempo (V.M. 

Arellano, comunicación personal). Esto puede considerarse como indicativo de la migración de fluidos 

magmáticos, ya que de acuerdo con la mineralogía no hay evidencia de la ocurrencia de un yacimiento ácido. 

 

En resumen, el pozo H-4 no atravesó la AH, el pozo H-16 cortó 150 m de AH y el pozo H-29 únicamente 70 

m de esta unidad. Por lo tanto, es evidente que para el pozo H-4 no existe tal yacimiento profundo, mientras 

que para los pozos H-16 y  H-29 el espesor de dicho yacimiento sería mínimo. 

 

Si bien ya se ha demostrado que la mineralogía no aporta ninguna evidencia de la ocurrencia de un 

yacimiento que mostrara interacción con fluidos ácidos, se confirma la cercanía de esos pozos (H-4, H-16 y 

H-29) a la fuente magmática y por tanto el ascenso de fluidos magmáticos posiblemente inducidos por la 

explotación; estos fluidos, en su ascenso e interacción con la fase líquida, se tornan corrosivos. El proceso en 

el caso del pozo H-4 puede ser, sin embargo, un tanto diferente, ya que antes de producir emitió grandes 

cantidades de H2S, por lo que la corrosión de sus tuberías pudo deberse a varias especies, entre ellas HCl, 

H2SO4  y al mismo H2S. 

 

Algunas características del área del CC son: alta temperatura (con respecto a otras zonas del campo), baja 

relación de líquido, baja o ninguna recarga, vaporización de la fase líquida, e intenso fracturamiento de las 

rocas, lo que favorece la movilidad de fluidos profundos cargados de volátiles que han transformado la 

química de los fluidos. 

 

Microtermometría de inclusiones fluidas 

 

El estudio de inclusiones fluidas en el CGLH ha sido una tarea difícil, ya que los recortes de perforación de la 

mayoría de los pozos son muy pequeños, y en zonas profundas suele haber un bajo grado de alteración de las 

rocas por lo que la cantidad de minerales secundarios transparentes es muy limitada. Sin embargo, 

investigadores del Instituto de Investigaciones Eléctricas han realizados varios estudios que han aportado 

datos antes de la explotación del recurso (González e Izquierdo, 1996; Izquierdo, G., información no 

publicada). 
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La mayoría de las inclusiones estudiadas son del tipo líquidoïvapor con varias proporciones de las dos fases, 

pero a profundidad se han reconocido inclusiones de una sola fase. Todas las inclusiones muestran un fluido 

acuoso de baja salinidad. 

 

Pequeños fragmentos de calcita de estratos profundos muestran la presencia de inclusiones no acuosas. De su 

comportamiento en las etapas de calentamiento y enfriamiento a ï150º C, se supone la presencia de CO2, 

metano y de otros hidrocarburos, indicando la movilidad de fluidos profundos. 

 

En general, las temperaturas de homogeneización aumentan progresivamente con respecto a la profundidad. 

En la mayoría de muestras que provienen de la toba vítrea o de la AH hay un pequeño descenso de la 

temperatura de homogeneización. Este hecho ha sido considerado por otros autores como una inversión de 

temperatura, lo que junto con la ocurrencia de esmectita cálcica en muestras profundas se ha interpretado 

como un enfriamiento del sistema. Aunque las esmectitas se asocian a medios básicos de baja o mediana 

temperatura, ahora se sabe que una esmectita se puede estabilizar en un medio calcáreo, formando esmectita 

cálcica y resistir temperaturas hasta de 300º C (Izquierdo, 1993; Libreros, 1991). El descenso de la 

temperatura de homogeneización podría estar relacionado a un proceso de ebullición antes de la explotación 

del yacimiento. Métodos directos de medición de temperatura realizados por la CFE y temperaturas 

calculadas (Arellano et al., 1998) han mostrado que el área más caliente del campo está dentro del Colapso 

Central. Por ejemplo, isotermas cercanas al pozo H-29 muestran 300º C a una profundidad de 1300 m, 

cuando la temperatura de homogeneización para el mismo pozo es de 342º C a 1500 m. 

 

 

4. Conclusiones 

 

Ni la ocurrencia de montmorillonita cálcica a profundidad ni el ligero descenso de temperatura de 

homogeneización (Th) en inclusiones fluidas de muestras profundas son evidencias de un enfriamiento del 

sistema geotérmico de Los Humeros. La disminución de Th en muestras profundas puede explicarse por el 

proceso de ebullición, lo cual se sugiere confirmar con un amplio estudio microtermométrico de inclusiones 

fluidas de muestras profundas. 

 

A profundidad existen dos zonas relativamente diferenciadas en el área del CC, que han sido consideradas 

como dos yacimientos. En una, la fracción dominante es de líquido, y en la otra hay una mayor  proporción 

de vapor (Arellano et al., 1998, 1999). El tipo de fluido dominante en cada una explica por qué suele haber 

un bajo grado de alteración en las rocas profundas del CC, ya que el grado de alteración depende 

principalmente de la cantidad de agua con la que interactúa la roca: una reducida alteración en las rocas 

profundas de la zona del CC es indicativa de una baja relación agua-roca. 

 

Desde el punto de vista mineralógico, la unidad formada por la toba vítrea, a la que se supone separando los 

dos supuestos yacimientos, no ha actuado propiamente como una capa sello, o como un acuitardo en 

términos hidrológicos, ya que el tipo y grado de alteración hidrotermal que presenta revelan que hay flujo e  

interacción con fluidos acuosos. 

 

El análisis litológico de pozos perforados en el CC y que han mostrado efectos de fluidos agresivos, indican 

ausencia o espesores relativamente pequeños de la unidad de andesita de hornblenda (AH). Por lo tanto, la 

producción de esos pozos proviene principalmente de fluidos alojados en la andesita de augita (AA), con 

menor proporción de fluidos alojados en la AH, mezclados con fluidos magmáticos inducidos por la 

explotación. 

 

No existen evidencias concluyentes de recarga profunda; sin embargo la migración de fluidos magmáticos 

profundos es evidente, por ejemplo por la presencia de boro.  
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La existencia de un yacimiento ácido en la andesita profunda, previo a la explotación, queda nuevamente 

descartada. El proceso más probable es que las especies ácidas provenientes de una fuente magmática 

profunda fluyan, inducidas por la explotación, en la fase vapor y en contacto con un fluido acuoso se 

conviertan en especies agresivas. Este proceso es evidente en pozos de la zona del CC. 
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Resumen 

 

Se realizó un estudio de los cambios químicos ocurridos en fluidos (líquido y vapor) de veinte pozos del 

campo geotérmico de Los Humeros, Pue., México, con objeto de investigar la ocurrencia de procesos del 

yacimiento relacionados con la explotación. La mayoría de los pozos (excepto el pozo H-1) se caracterizan 

por producir descargas de alta entalpía con escasa producción de líquido, por lo que en este campo la 

geoquímica de gases juega un papel importante. El estudio de la fase líquida incluyó la clasificación de los 

fluidos, la identificación del grado de equilibrio agua-roca y la estimación de la temperatura del yacimiento. 

El estudio de los cambios en la composición gaseosa a través del tiempo se realizó considerando el equilibrio 

de la reacción de Fischer-Tropsch (FT) y el equilibrio combinado pirita-hematita-magnetita (HSH2), como el 

buffer que controla la concentración de H2S en los fluidos. Las tendencias de los datos de 1987-1995 y 2000-

2005 (en la mayoría de los pozos) indican la ocurrencia de recarga de fluidos más profundos hallándose 

temperaturas máximas en 1994-95 y en 2005. En el pozo H-1 la estimación de temperatura en 1994 fue de 

305° C, mientras que en el H-7, en 1995, fue de 338° C. Las estimaciones de temperatura según datos de 

2005 fueron: 333° C en el pozo H-1D y 350° C en el H-7. Los resultados se atribuyen al ingreso de fluidos 

más profundos debido al incremento general en permeabilidad secundaria, relacionada con el aumento de 

sismicidad en la región. Al mismo tiempo, se encontró la presencia de retornos de reinyección en fase vapor, 

en las descargas de los pozos durante 1995-2000, a través de las tendencias en el diagrama FT-HSH2. 

 

Palabras clave: Los Humeros, fluidos geotérmicos, monitoreo de yacimientos, composición química, líquido 

y vapor. 

 

Chemical changes in well fluids from the Los Humeros geothermal 

field: Evidences for deep recharge 

 
Abstract 

 

Fluid (water and steam) chemical changes over time were studied in 20 wells in the Los Humeros, Mexico, 

geothermal field for the purpose of correlating such changes with physical processes occurring in the 

reservoir due to exploitation. Most wells (except well H-1) produce high-enthalpy fluids with almost no 

liquid, making gas geochemistry important in this field. Liquid-phase studies include fluid classification, 

determination of water-rock equilibrium state, and reservoir-temperature estimates. Changes in gas 

composition through time were studied using the Fischer-Tropsch (FT) reaction and the combined balance 

pyrite-hematite-magnetite (HSH2) as the buffer controlling H2S fluid concentration. Data for most wells 

from 1987-1995 and 2000-2005 indicate the presence of deeper-fluid recharge, with maximum temperatures 

occurring in 1994-95 and 2005. The estimated temperature in well H-1 in 1994 was 305° C and the estimated 

mailto:rmb@iie.org.mx
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temperature in well H-7 was 338° C in 1995. Temperature estimations from 2005 data were 222° C in well 

H-1D and 350° C in well H-7. These results are considered caused by the entrance of deeper fluids due to the 

increase of secondary permeability, which in turn is related to the seismicity increase in the zone. At the 

same time, re-injection returns in the steam phase were identified in well discharges during 1995-2000 by 

means of the FT-HSH2 diagram. 

 

Keywords: Los Humeros, geothermal fluids, reservoir monitoring, chemical composition, liquid, steam. 

 

 

 

Introducción  

 

El campo geotérmico de Los Humeros se 

localiza en la porción este del Eje 

Neovolcánico Mexicano en el estado de Puebla 

(19Á40ô latitud N, 97Á25ô longitud W) a una 

elevación aproximada de 3000 m sobre el nivel 

del mar (Figura 1). La capacidad instalada 

actual del campo es de 40 MWe (Gutiérrez-

Negrín, 2007). El sistema volcánico cuenta con 

varias estructuras geológicas, la más importante 

de las cuales es la Caldera Los Humeros de 

aproximadamente 16 km de diámetro, dentro 

de la cual se localiza el Colapso Los Potreros 

con un diámetro aproximado de 7 km. Otras 

estructuras más pequeñas han sido reconocidas, 

como el Xalapazco Maztaloya, así como 

sistemas de fallas tales como la Falla 

Maztaloya y la Falla Los Humeros. Las fallas 

más importantes (Figura 2) se orientan 

preferentemente en dirección NW-SE y dentro de la caldera el sistema de fallas más importante para el 

transporte de fluidos geotérmicos tiene dirección N-S (Campos y Garduño, 1987). 

 

El análisis de datos geoquímicos y de ingeniería de yacimientos correspondientes al estado natural y su 

interpretación evidenciaron la existencia de dos yacimientos (Arellano et al., 2003). El más somero está 

dominado por líquido a una temperatura entre 300 y 330° C y pH neutro, mientras que el más profundo es de 

tipo convectivo, ñheat pipeò, de relativamente baja saturaci·n de l²quido a una temperatura entre 300 y 400Á 

C. Los perfiles de oxígeno-18 y de CO2 en el estado natural también evidenciaron este proceso convectivo en 

el que existe ascenso de vapor del yacimiento y reflujo de condensado. 

 

La mayoría de pozos en Los Humeros (ver localización en Figura 2) produce fluidos de alta entalpía (las 

entalpías de cabezal son características de fase vapor a las condiciones de separación); sólo el pozo H-1 

produce fluido bifásico con alta fracción de líquido (~0.73) del yacimiento superior. Las características 

químicas de la fase líquida producida por los pozos de Los Humeros se han definido como de baja salinidad, 

pH casi neutro, de tipo mixto, bicarbonatado, sulfatado o clorurado. El agua producida por los pozos se 

encuentra parcialmente equilibrada con respecto a su composición relativa de Na-K-Mg, sin embargo, 

algunas veces el agua se encuentra en equilibrio, indicando temperaturas de yacimiento del orden de 240-

280° C. Las variaciones en la composición química del agua se deben a que los pozos producen mezcla de 

fluidos de ambos yacimientos, dependiendo de las condiciones de operación de los pozos (Barragán et al., 

Fig. 1. Ubicación del campo de Los Humeros. 
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1988; 1989). Debido a la naturaleza de las descargas de los pozos, los datos de la fase vapor y gases proveen 

información más confiable del yacimiento. 

 

El objetivo de este trabajo es estudiar las historias 

químicas de los fluidos producidos (1987-2005) en 

dos pozos representativos del campo geotérmico de 

Los Humeros para investigar los procesos de 

yacimiento ocurridos debido a la explotación. 

 

 

Metodología 

 

El estudio de los cambios en la fase líquida se 

realizó mediante la clasificación del agua producida 

(Giggenbach, 1992), la estimación del grado de 

equilibrio Na-K-Mg del agua con la roca y la 

estimación de las temperaturas de yacimiento, 

(Giggenbach, 1988). 

 

El estudio de los cambios en la fase gaseosa se 

realizó considerando el equilibrio de la reacción de 

Fischer-Tropsch (FT) (CH4 + 2H2O = 4H2 + CO2) 

junto con el equilibrio combinado pirita-magnetita-

hematita  (HSH2) (1.25 H2 + 1.5 FeS2 + 0.75 Fe2O3 

+ 1.75 H2O = 3H2S + Fe3O4) (DôAmore, 1998). Esta 

paragénesis mineral (pirita-magnetita-hematita) 

parece ser la que controla la concentración de H2S 

en los fluidos de Los Humeros. Este buffer 

considera condiciones más oxidantes en el 

yacimiento con respecto al buffer pirita-magnetita  

(DôAmore, 1992), e implica una alta concentración 

de H2S y relativamente bajas concentraciones de H2 

y de NH3 en los fluidos. El buffer pirita-magnetita es más adecuado en yacimientos con menores aportaciones 

magmáticas. 

 

Los parámetros FT y HSH2 se calculan a partir de la composición química de los fluidos de acuerdo con las 

siguientes expresiones (DôAmore, 1998), donde las concentraciones de las especies se refieren a la descarga 

total: 

FT = 4 log (H2/H2O) + log (CO2/H2O) -log (CH4/H2O) 

HSH2 = 3 log (H2S/H2O) ï 5/4 log (H2/H2O) 

Los resultados  se grafican en una malla de referencia FT-HSH2 para estimar la temperatura de yacimiento y 

su fracción de vapor. 

 

Las tendencias encontradas en las mallas de solución FT-HSH2 se interpretan tomando las siguientes guías 

dadas por DôAmore and Truesdell (1995), donde T es la temperatura del yacimiento e y es la fracción de 

vapor, o tambi®n denominado ñexceso de vaporò. 

 

(a) Incremento de T, disminución de y: contribución de un fluido más caliente desde una fuente más 

profunda con alta saturación de líquido. 

Fig. 2. Localización de pozos y principales 
estructuras en Los Humeros. 
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(b) Incremento de T, incremento de y: aparente incremento en T e y debido a una fuente lateral de vapor, con 

prácticamente cero saturación de líquido y con una marcada acumulación de gas.   

(c) Disminución de T, disminución de y: arribo de una fuente local de agua de menor temperatura sin 

contenido de gas, como en el caso de fluidos de reinyección o recarga meteórica.  

(d) Disminución de T, incremento de y: causado por recarga de fluidos periféricos ricos en gas (como 

retornos de fluidos de reinyección en fase vapor/aire) o precipitación de sulfuros causada por 

sobreproducción con bloqueo de fracturas importantes. 

 

El método FT-HSH2 tiene limitaciones cuando la fase gaseosa producida por el pozo se origina de diferentes 

fuentes. Si existe una zona más caliente en el yacimiento, rica en CO2 y en especies gaseosas reactivas, 

localizada debajo del yacimiento en explotación y aporta una fracción importante del gas total producido, 

podría darse una sobre-estimación tanto de la temperatura de yacimiento como de la fracción de vapor del 

mismo (DôAmore, 1998). Este parece ser el caso de Los Humeros, pero las estimaciones de temperatura de 

yacimiento obtenidas con el método FT-HSH2 son muy parecidas a las temperaturas medidas en condiciones 

estáticas de los pozos (Arellano et al., 2006). En Los Humeros se han registrado temperaturas muy altas 

(>400° C), de acuerdo con Truesdell (1991), y Quijano y Torres (1995). 

 

 

Condiciones del yacimiento en estado 

natural  

 

La Figura 3 muestra un diagrama 

característico FT-HSH2 y resultados de 

datos de gases colectados en 1987 

(Barragán et al., 1988; Arellano et al., 

2003). Como puede verse, la 

localización del pozo H-1 en el diagrama 

indica que no hay exceso de vapor de 

yacimiento en el fluido de alimentación 

del pozo, y una temperatura de 

yacimiento de 278° C la cual es muy 

parecida a resultados de estimaciones 

basadas en geotermómetros de fase 

líquida. En contraste, el pozo H-23 que 

es más profundo (2620 m) parece estar 

alimentado en el fondo por un fluido con 

una saturación de líquido muy pequeña y 

una temperatura de ~320° C. El pozo H-

23 tuvo una historia corta de producción, 

ya que se perforó en 1987 y se cerró en 

1988. Sin considerar los datos del pozo 

H-16 (que será discutido más a detalle) 

en el diagrama, todos los demás puntos 

muestran una tendencia lineal (coeficiente de correlación 0.82) que sugiere un proceso de mezcla entre dos 

componentes, siendo probablemente los fluidos de los pozos H-1 y H-23. Por tanto, las composiciones 

gaseosas probablemente resultan de la mezcla en diferentes proporciones de los dos fluidos. Por otra parte, 

los datos del pozo H-16 según la muestra colectada en 1987 parecen respetar la tendencia general de mezcla 

aunque indican una temperatura mayor (>330° C) y un exceso de vapor de yacimiento moderado (20%). 
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El pozo H-16 se perforó inicialmente a una profundidad de 2048 m y producía fluidos de los dos yacimientos 

dependiendo de sus condiciones de operación. En 1988 el pozo fue cementado en su tubería profunda y 

terminado a 1383 m debido a problemas de obturación-corrosión ocurridos por ingreso de fluidos ácidos del 

yacimiento profundo (Barragán et al., 1989; Truesdell, 1991). Los puntos correspondientes al pozo reparado 

(H-16R) muestran menores fracciones de vapor de yacimiento aunque temperaturas muy altas. La muestra 

colectada en 1994 (Tello, 1992) proviene de una fase líquida equilibrada en el yacimiento (y = 0). El perfil de 

CO2 en la fase líquida del yacimiento se presenta 

en la Figura 4. Como puede verse, el perfil indica 

la ocurrencia de separación de vapor y 

condensación parcial con reflujo de condensado 

que concentra las especies volátiles en los niveles 

someros del yacimiento. Este proceso convectivo 

parece descargar un condensado de pH muy ácido 

preferentemente hacia la zona anteriormente 

denominada Colapso Central donde se localiza el 

pozo H-16R. Esto se corrobora por la 

concentración de CO2, que es mucho más alta en 

el pozo H-16R que en el pozo H-1, (localizado en 

el Corredor de Maztaloya), aunque ambos pozos 

tienen aproximadamente la misma profundidad. 

Por lo tanto, los resultados sugieren que la acidez 

observada en algunos pozos en el pasado pudo 

haberse debido al proceso convectivo del 

yacimiento y a la dirección preferencial de 

descarga de condensado hacia la zona del Colapso 

Central. El perfil de oxígeno-18 del fluido del 

yacimiento confirmó esta hipótesis (Barragán et 

al., 2003) ya que el contenido de oxígeno-18 en el 

pozo H-16R es muy ligero (característico de 

condensado) comparado con el del pozo H-1. El 

pozo H-16R se cerró en 2005 debido al ingreso de fluidos de menor temperatura. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los pozos seleccionados para este estudio son el H-1, que es representativo del yacimiento somero, y el H-7, 

que produce del yacimiento profundo. El pozo H-1 original se perforó en 1981 a una profundidad de 1458 m; 

el pozo operó hasta julio de 1995 y posteriormente se desvió debido a problemas de obturación. El pozo 

reparado (H-1D) se terminó a una profundidad de 1850 m y empezó a operar en noviembre de 1995. Por su 

parte, el pozo H-7 se perforó en 1983 a una profundidad de 2340 m e inició su operación en 1984; desde 

entonces el pozo ha estado en producción continua. 

 

Pozos H-1, H-1D  

 

La Figura 5 presenta la clasificación del fluido del pozo H-1 en un diagrama Cl-SO4-HCO3. Como puede 

verse, la fase líquida es de tipo bicarbonatado lo que puede deberse a que contiene condensado rico en CO2.  

La Figura 6 muestra el diagrama de equilibrio Na-K-Mg (modificado de Giggenbach, 1988) y los datos 

promedios anuales de los pozos H-1 y H-1D. Como se observa, los puntos forman una tendencia lineal 

(coeficiente de correlación 0.79), que indica mezcla de fluidos. Algunos puntos muestran equilibrio parcial 

con la roca mientras que los datos de los años 1985, 1994, 1995, y desde 2001 muestran equilibrio total. La 
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temperatura de yacimiento estimada mediante este diagrama (TCCG) indica valores relativamente bajos, 

entre 230 y 250° C; el geotermómetro Na/K (Giggenbach, 1988) indica valores del orden de 280° C.  

 

La Figura 7 muestra el diagrama FT-HSH2 de los pozos H-1 y 1D; los puntos representan valores promedio 

en el tiempo. En el pozo H-1 (flecha delgada) los puntos indican un valor pequeño de exceso de vapor 

(menor a 5%) desde 1986 y un valor despreciable en 1995 antes de su reparación. Al mismo tiempo se 

observan incrementos importantes en la temperatura de 

yacimiento a través del tiempo, de 260° C en 1986 a 

310° C en 1995. En 1995 se nota el arribo al pozo de 

fase líquida equilibrada, lo que puede ser una 

indicación del ingreso de fluidos del yacimiento 

profundo que pudo ocurrir por la disminución de 

presión en el yacimiento más somero. Sin embargo, de 

acuerdo al modelo conceptual del yacimiento, la 

temperatura en el yacimiento superior se estimó entre 

300 y 330° C, por lo que la temperatura obtenida con 

los datos de 1995 se encuentra dentro del intervalo. 

 

Los puntos correspondientes al pozo reparado H-1D 

muestran dos tendencias. Una de ellas es un incremento 

en el exceso de vapor junto con disminución de 

temperatura, de 1995 a 1999. El punto de 1995 indica 

que el pozo produjo fase líquida que había perdido algo 

de vapor por ebullición, a una temperatura de 290° C. 

La tendencia observada se debe a recarga de fluidos 

periféricos ricos en gas; en el caso de pozos de vapor 

del campo geotérmico de Los Azufres, Mich., esta 

tendencia se relacionó con la presencia de retornos de 

reinyección en fase vapor en las descargas (Barragán et al., 2006). La reinyección en Los Humeros empezó 
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Fig. 6. Diagrama de equilibrio Na-K-Mg (modificado 
de Giggenbach, 1988) y datos promedios anuales 

de los pozos H-1 y H-1D. 
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en 1995, por lo que la posibilidad de existencia de retornos de reinyección en fase vapor no debe desecharse, 

aunque la cantidad de fluido de retorno es pequeña ya que las condiciones de entalpía del pozo no se ven 

modificados (Arellano et al., 2006). La otra tendencia muestra un incremento en la temperatura y una 

disminución en el exceso de vapor, y se observa de 2000 a 2005. Este comportamiento se interpreta como el 

ingreso de recarga profunda y más caliente al pozo. La temperatura de yacimiento estimada por el método 

FT-HSH2 indica valores muy altos en 2004 y 2005, de 320 y 333° C, respectivamente. Esto probablemente 

se debe al incremento en la concentración de H2S que se nota no sólo en el pozo H-1 sino en la mayoría de 

los pozos estudiados. Estas altas temperaturas aún se encuentran contenidas en el intervalo de valores 

sugeridos para el yacimiento superior, pero también se observó un incremento en la producción del pozo de 

2001 a 2005 (Arellano et al., 2006). En Los Humeros, estudios realizados sobre la sismicidad de la zona 

mostraron un incremento (Lermo et al., 2002), lo que probablemente favoreció un incremento en la 

permeabilidad secundaria del sistema, permitiendo el ascenso de fluidos más profundos al estrato superior.  

 

Pozo H-7 

 

La Figura 8 muestra la clasificación de la fase líquida que produce el pozo H-7, siendo la entalpía de cabezal 

del pozo prácticamente la de vapor, esta fase líquida es escasa. Como puede verse, la composición química 

del agua tiene una tendencia hacia la composici·n de las ñaguas volc§nicasò. La Figura 9 presenta el 

diagrama de equilibrio Na-K-Mg y los datos promedio anuales del pozo H-7, en esta Figura se observa la 

tendencia lineal de mezcla (coeficiente de correlación 0.8) así como equilibrio parcial con la roca, con 

excepción de los puntos de 1985 y 1986. La tendencia indica una temperatura de yacimiento de casi 260° C 

(TCCG, Nieva y Nieva, 1987) y aproximadamente 280°C si se considera el geotermómetro Na/K de 

Giggenbach (1988).  

 

La Figura 10 muestra el diagrama FT-HSH2 de los datos promedio anuales del pozo H-7. También aquí se 

observan dos tendencias, una de las cuales es un incremento de temperatura aunado a una disminución del 

exceso de vapor de yacimiento y ocurre en dos periodos: de 1985 a 1995 y de 2000 a 2005. Esta tendencia se 

relaciona con procesos de recarga de fluidos profundos de mayor temperatura. Entre 2002 y 2005 se observa 

que el exceso de vapor disminuyó de 15% a 2% mientras que la temperatura se incrementó de 315 a 350° C, 

lo cual, como se explicó en el caso del pozo H-1, se debe al aumento en la concentración de H2S. También 
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entre 2002 y 2005 se observó un pequeño incremento en la presión de fondo de pozo (Arellano et al., 2006) 

lo que soporta la entrada de recarga profunda. La otra tendencia observada en la Figura 10 es una 

disminución de temperatura junto con un incremento en el exceso de vapor, lo cual se observa de 1995 a 

2000. Como en el caso del pozo H-1, esta tendencia se relaciona con el ingreso de retornos de reinyección en 

fase vapor al pozo. 

 

 

Conclusiones 

 

El análisis de los cambios en composición química de 

fluidos de pozos del campo geotérmico de Los 

Humeros permitió identificar procesos importantes 

del yacimiento como consecuencia de la explotación. 

En el pozo H-1 (H-1D desde noviembre de 1995) los 

cambios químicos en la fase líquida vistos en la 

composición relativa Na-K-Mg implican un cambio 

en el grado de equilibrio agua-roca, de condiciones de 

equilibrio parcial a equilibrio total, principalmente de 

2001 a 2006. En el pozo H-7, que produce escasa fase 

líquida, la composición relativa Na-K-Mg indica 

equilibrio parcial agua-roca. 

 

El proceso más importante indica la ocurrencia de 

recarga profunda, que parece ocurrir durante el 

periodo que va de 1986 a 1995 y de 2000 a 2005 en el 

pozo H-1 (H-1D desde noviembre de 1995), y de 

2000 a 2005 en el pozo H-7. Este proceso se puede 

deber a un incremento natural de la permeabilidad del sistema, lo que a su vez pudo haber sido causado por 

un aumento en la actividad sísmica de la zona. Al mismo tiempo, se infiere la presencia de retornos de 

reinyección en fase vapor en las descargas de los dos pozos (H-1 y H-7) durante 1995-2000. 

 

El método usado para analizar los cambios en composición gaseosa puede sobre-estimar la temperatura del 

yacimiento, pero las tendencias encontradas son útiles para evaluar al menos de manera cualitativa las 

condiciones del yacimiento y los cambios relacionados con su explotación. 
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