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Editorial  
 
Con Europa occidental , Japón y  Estados Unidos, entre otras economías desarrolladas, entrando 
oficialmente en recesión y en medio de una crisis económica que se estima comparable o superior a 
la gran depr esión de los treinta, presentamos este número de la revista Geotermia que corresponde 
al primer semestre de 2009 y que viene a ser el undécimo de esta nueva época que aparece en 
formato digital  y que empezamos cinco años atrás . Y, en ese contexto de crisis  del cual  no 
podíamos sustraernos , incluimos en la sección del Foro un interesante artículo de George Soros que 
explica en términos generales sus causas y propone medidas para enfrentarla y evitar su 
recurrencia, al menos con consecuencias tan devastadoras  como las que actualmente se prevé que 
tendrá. En el fondo de todo, subyace la inoperancia de un sistema financiero que desde hace 
tiempo adoptó como dogma de fe la creencia de que un mercado completamente libre y 
desregulado es capaz de funcionar adecuada mente por sí solo. El dogma es lamentablemente falso, 
como hemos visto y apunta Soros, y es de esperar que los responsables del sistema financiero 
mundial lo asuman y actúen en consecuencia.  
 
En la sección sustantiva de la revista p ublicamos un artículo so bre cada uno de los campos 
geotérmicos mexicanos en operación (Cerro Prieto, Las Tres Vírgenes, Los Azufres y Los Humeros) 
y sobre la zona geotérmica de Acoculco, actualmente en exploración por parte de la Gerencia de 
Proyectos Geotermoeléctricos (GPG) de la CFE, así como un trabajo general que aborda el proceso 
de invasión de fluidos geotérmicos en yacimientos petroleros.  Los artículos de Cerro Prieto, Los 
Azufres y Acoculco , así como el general,  corresponden a trabajos sometidos al XV Congreso anual 
de la  Asociación Geotérmica Mexicana (AGM), que se realizó en septiembre de 2007 en las 
instalaciones del campo geotérmico de Los Humeros. Con ello terminamos la publicación de los 
trabajos presentados en ese congreso. Los artículo s sobre Las Tres Vírgenes y Lo s Humeros se 
presentaron en la III Reunión Interna de Mejora Continua (RIMC) que organizó la GPG en Xalapa, 
Ver., en marzo de 2008, con lo cual empezamos la publicación de algunos de los treinta trabajos 
que se dieron a conocer en ese evento. En números su cesivos publicaremos otros de ellos, así como 
los presentados  en el XVI Congreso anual de la AGM, celebrado en noviembre pasado en Morelia, 
Mich., y del cual incluimos una pequeña nota en la sección del Foro de este mismo número.  
 
Los temas abordados por l os artículos que publicamos resultan también muy variados , e incluyen 
desde asuntos eminentemente prácticos relativos al manejo operativo de un campo geotérmico 
como el de Cerro Prieto, fundamentados en la acción cotidiana, hasta trabajos de corte más teór ic o 
que también concluyen aspectos prácticos.  Y en medio de ambos extremos se encuentran trabajos 
que parten de aspectos teóricos generales para aterrizar en aplicaciones muy puntuales que 
permiten la toma de decisiones específicas.  
 
Complementa la sección  del Foro , que como se sabe incluye notas y artículos no necesariamente 
arbitrados, la traducción de un artículo sobre la tecnología de conversión de la energía térmica 
oceánica, public ado  recientemente en la revista New Scientist , y El Mundo de la Energía , que 
continúa pasando revista a la situación actual de algunas notas previamente publicadas en la 
misma sección en años anteriores . 
 
Le expresamos nuestros saludos de año nuevo y e speramos sus colaboraciones y comentarios.  
 
Luis C.A. Gutiérrez -Negrín  
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Condiciones termodinámicas mínimas del yacimiento para producir 

vapor en el campo geotérmico de Cerro Prieto, BC 
 

Marco Helio Rodríguez Rodríguez 
Comisión Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Residencia General de Cerro 

Prieto. Correo: marco.rodriguez01@cfe.gob.mx  

 

 

Resumen 

 

Las condiciones termodinámicas mínimas del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto, BC, para producir 

vapor se determinan tomando en cuenta la mínima producción de vapor aceptable en superficie, considerando 

un rango de entalpías de la mezcla y para diferentes profundidades de pozos, lo que permite valorar 

adecuadamente el impacto de la evolución de la presión y entalpía del fluido en el yacimiento. Se discuten 

los factores que pueden afectar la producción de vapor, los cuales se deben tomar en cuenta para determinar 

la conveniencia o no de perforar o reparar un pozo en determinada zona del yacimiento. Estas evaluaciones 

adquieren gran relevancia al considerar los enormes cambios termodinámicos que ha presentado el 

yacimiento geotérmico de Cerro Prieto, como resultado de su explotación iniciada en 1973, lo que ha llevado 

a abandonar algunas zonas del campo para la producción de vapor. 

 

Palabras Clave: Cerro Prieto, entalpía, evaluación de yacimientos, políticas de explotación, presión, 

producción de vapor. 

 

Min imal thermodynamic conditions in the reservoir to produce 

steam at the Cerro Prieto geothermal field, BC 
 

Abstract 

 

Minimal thermodynamic conditions in the Cerro Prieto geothermal reservoir for steam production are 

defined, taking into account the minimal acceptable steam production at the surface, considering a rank of 

mixed-enthalpies for different well-depths, and allowing proper assessments for the impacts of the changes in 

fluid reservoir pressure and enthalpy. Factors able to influence steam production are discussed. They have to 

be considered when deciding whether or not to drill or repair a well in a particular area of the reservoir. 

These evaluations become much more relevant by considering the huge thermodynamic changes that have 

occurred at the Cerro Prieto geothermal reservoir from its development, starting in 1973, which has lead to 

abandoning some steam producing areas in the field. 

 

Keywords: Cerro Prieto, enthalpy, reservoir assessment, developing policies, pressure, steam production. 

 

 

 

1. Introducción  

 

Las condiciones del yacimiento del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) han evolucionado como 

resultado de su explotación comercial. La extracción de fluidos durante más de tres décadas ha inducido una 

enorme recarga de fluidos circunvecinos de baja entalpía, provocando en algunas zonas enfriamientos 

significativos del orden de los 100º C.  Como resultado, algunas zonas originalmente productoras no 

mailto:marco.rodriguez01@cfe.gob.mx
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alcanzan actualmente condiciones mínimas para producir vapor. El objetivo del presente estudio es 

precisamente determinar esas condiciones mínimas que el yacimiento debe tener para que pueda producir 

vapor, considerando diferentes profundidades y condiciones de presión, entalpía e índices de productividad. 

 

Al conocer las condiciones actuales del yacimiento y las condiciones termodinámicas mínimas para que este 

produzca vapor, se podrá mejorar la toma de decisiones para determinar la conveniencia o no de perforar o 

reparar un pozo en determinada zona del campo. 

 

2. Proceso de producción de vapor en un pozo geotérmico 

 

Para conocer las condiciones 

termodinámicas mínimas que debe tener el 

yacimiento para producir vapor, se toma en 

cuenta el recorrido del fluido desde el 

yacimiento hasta superficie. En la Figura 1 

se indican los cuatro puntos principales por 

los que tiene que pasar el fluido para 

producir vapor. Del punto 1 al 2 el fluido se 

mueve desde el yacimiento no perturbado 

por el pozo hacia la tubería ranurada o 

agujero descubierto del pozo. Del punto 2 al 

punto 3 el fluido se mueve verticalmente por 

el interior del pozo, desde la zona de 

alimentación dentro del intervalo productor. 

Finalmente, del punto 3 al punto 4, que 

corresponde a la tercera etapa, el fluido total 

producido pasa por el orificio de producción. 

En cada una de las etapas mencionadas el 

fluido va perdiendo presión, de tal forma que 

P1 > P2 > P3 > P4, o bien Py > Pff > Pcab > Ps, siendo Py, Pff, Pcab y Ps las presiones de: yacimiento, fondo 

fluyendo, cabezal y separación, respectivamente. 

 

Para conocer las condiciones mínimas del yacimiento en el punto 1 se partirá de las condiciones mínimas que 

se pueden tener en el punto 4, definidas por los puntos 4V y 4L, correspondientes al vapor y líquido a presión 

de separación en superficie. Definidas las condiciones en el punto 4, se procederá a calcular las del punto 3, 

continuando con el punto 2 y finalmente en el punto 1. 

 

3. Condiciones mínimas del punto 4 

 

Las condiciones mínimas que se esperan en el punto 4 corresponden a las condiciones en el punto 4V y 4L.  

Las condiciones mínimas en el punto 4V pueden variar de acuerdo a la presión de separación del vapor y al 

flujo másico de vapor mínimo aceptado (Vmina), esto es el vapor que garantice la rentabilidad de la 

inversión requerida para su producción. El Vmina que garantiza la rentabilidad de la inversión puede variar 

según se trate de un pozo nuevo o de un pozo reparado. Para un pozo nuevo somero se puede considerar que 

el costo de perforación y equipamiento es de 3.5 millones de dólares. Si se toma en cuenta que el costo por 

tonelada de vapor es de unos 2 dólares, entonces el pozo debe producir un mínimo de 1.75 millones de 

toneladas para recuperar la inversión. Si un pozo tiene en promedio un periodo de vida productiva de 10 

años, entonces el vapor promedio durante ese periodo deberá ser de 20 toneladas por hora (t/h) para lograr 

generar ingresos de 3.5 millones de dólares (10 años x 365 días x 24 horas x 20 t/h x 2 dólares = 3.5 millones 

de dólares). Así, en el caso de un pozo nuevo el Vmina deberá ser de 20 t/h. 
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Fig. 1. Etapas del proceso de producción de vapor, 
desde el yacimiento hasta el separador para el CGCP 

(SCNC = sedimentos clásticos no consolidados). 
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Para el caso de un pozo reparado, el costo de reparación se estima en un millón de dólares y el tiempo de vida 

productiva después de la reparación se puede calcular en cinco años. Por lo tanto, el flujo de vapor promedio 

mínimo en ese periodo para recuperar la inversión será de 11.4 t/h, por lo que es de esperarse que el Vmina 

inicial sea de 15 t/h. 

 

En el CGCP las presiones de separación en los pozos varían en función de la planta a la que se enviará el 

vapor y de la caída de presión entre el pozo y la planta. Para los pozos que envían vapor para la planta del 

sector de Cerro Prieto I (CP-I), el promedio de la presión de separación es de 9 bara. Para el caso de los que 

suministran vapor a las plantas de CP-II y CP-III el promedio es de 14 bara en el separador primario y de 5.5 

bara en el separador secundario. Finalmente, para algunos pozos que alimentan a las unidades de CP-IV, la 

presión de separación es de 15 bara. Para este análisis se tomará la presión de separación mínima de 9 bara 

(175º C) y un flujo de Vmina de 15 t/h, con lo cual queda definido el punto 4V de la Figura 1. 

 

El punto 4L se define para un rango de 3 a 120 t/h, para obtener el rango de entalpías que abarque las 

realmente observadas en el campo, obteniendo valores de 2430 a 970 kJ/kg. El agua residual a 9 bars tiene 

una entalpía de 750 kJ/kg y una temperatura de 175º C, por lo que si un fluido en superficie presenta tales 

condiciones queda descartado para producir vapor. Para este análisis, se tomarán los flujos másicos de 

líquido, vapor, entalpías y Fracción de Vapor (FV) que se muestran en la Tabla 1, a fin de calcular las 

condiciones del fluido en el yacimiento. 

 

4. Condiciones de los puntos 3 y 2 
 

Para calcular las condiciones del punto 3, 

correspondientes al cabezal del pozo, se parte de 

las condiciones de los puntos 4V y 4L. El flujo 

másico en el punto 3 queda definido al sumar el 

vapor y líquido separado, por lo que tomando en 

cuenta los valores de la Tabla 1 el flujo total varía 

de 18 a 135 t/h.  

 

Para la presión en el punto 3, que corresponde a la 

presión de cabezal, ésta debe ser mayor a la 

presión de separación. Si se considera que en 

general, la presión de cabezal declina 2 bar por 

año, y si el tiempo de vida esperada para el pozo 

reparado es de 5 años, entonces es de esperarse 

que la presión mínima de cabezal debe ser de 10 

bar, más la presión de separación y más un 

diferencial de presión entre los puntos 3 y 4 (DP3-

4), el cual para fines prácticos se tomará en un 

mínimo de 2 bar. Por lo tanto, se obtiene entonces 

una presión de cabezal de 21 bara  (9 Psep + 2 

Declinación anual x 5 años + 2 bar DP3-4). 

 

Una vez definidas las condiciones en el punto 3, se calcularán las condiciones en el punto 2 tomando en 

cuenta que el punto 2 corresponde a la profundidad total del pozo. Las condiciones en el punto 2 dependerán 

de la terminación del pozo, y del flujo total y de la entalpía definidas en la Tabla 1. Para el cálculo de las 

condiciones termodinámicas del punto 3 al 2, en donde hay flujo vertical y dos fases, se utilizó el simulador 

para pozos geotérmicos Wellsim. En los cálculos de flujo vertical elaborados se considera que el proceso en 

Vap. 

[ t/h ]

Liq.

[ t/h ]

Mezcla

[ t/h ]

15 3 18 2433 0.83

15 6 21 2191 0.71

15 10 25 1959 0.60

15 15 30 1757 0.50

15 20 35 1612 0.43

15 25 40 1503 0.38

15 30 45 1418 0.33

15 35 50 1351 0.30

15 40 55 1295 0.27

15 50 65 1210 0.23

15 60 75 1148 0.20

15 70 85 1100 0.18

15 80 95 1062 0.16

15 100 115 1007 0.13

15 120 135 967 0.11

Flujo másico en el separador
Ent.

[ kJ/kg ]
FV

Tabla 1. Flujo másico de vapor y líquido separado, 
mezcla y su entalpía y la fracción de vapor 

consideradas para calcular las correspondientes 
condiciones en el yacimiento. 
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esta etapa es adiabático, y que no hay transferencia de calor entre el pozo y la formación circundante por 

considerarse insignificante. 

 

Respecto a la caída de presión, ésta se debe a tres componentes: 1) la gravedad, 2) la aceleración y 3) la 

fricción. La caída de presión total para un intervalo (dz) es la suma de los tres componentes, como se muestra 

en la siguiente ecuación: 

 

dp

dztot

 =   
dp
dzfri

 + 
dp
dzacc

 + 
dp
dzgra

  

 

dp

dztot

 = [ q

r

cos

2 2

D

Uf tt  ] 
fri

  +  [ rt Ut (U1 ïU2 )] 
acc

  +  [ rt g cosq]
gra

   

 
Donde: 

Ut = velocidad de la mezcla 

ɟt = densidad de la mezcla  

f = factor de fricción  

D = diámetro  

ɗ = desviación respecto a la vertical 

Subíndices 1 y 2 = condiciones a las profundidades del inicio y fin del incremento 
 

Como se puede observar en la ecuación, en todos los términos aparece la densidad (ɟt), por lo que la caída de 

presión es determinada en gran medida por la densidad del fluido. Cuando el fluido se encuentra en fase 

líquida y se tienen flujos másicos bajos, cerca del 90% de la caída de presión se debe al componente de la 

gravedad. Al tener flujos másicos bajos, la velocidad también es baja, por lo que los términos de la fricción y 

de la aceleración también son bajos. Aun cuando se tengan velocidades altas pero no se tenga un incremento 

de velocidad en el fluido, como ocurre cuando se tiene únicamente una fase líquida, el término por 

aceleración es despreciable. Sin embargo, cuando hay dos fases y flujo másico alto el componente de la 

fricción puede ser el mayor, como lo muestran Brennand y Watson (1987). 

 

Para hacer los cálculos de la caída de presión en flujo vertical es necesario definir la terminación del pozo 

(profundidades y diámetros de las tuberías de producción), el flujo másico, su presión de cabezal y su 

entalpía. La densidad del fluido y su temperatura quedan definidas con la entalpía y la presión del fluido. Por 

ello vale la pena determinar la relación entre la entalpía del fluido y su densidad, por lo importante que esta 

resulta con la caída de presión en flujo vertical, como se mencionó anteriormente al analizar la ecuación para 

el cálculo de la caída de presión en flujo vertical. Para ello se grafica la relación entre la entalpía y la 

densidad del fluido en la Figura 2. La densidad del fluido depende de la temperatura y de la FV, como se 

ilustra en la mencionada figura, pero tomando en cuenta que el fluido que se explota en el yacimiento tiene 

una temperatura mayor a 200º C, se puede observar una definida relación entre entalpía y densidad para esos 

rangos (T > 200° C). 

 

La línea azul continua de la Figura 2 corresponde a la línea de líquido saturado, mientras que la línea roja 

corresponde al vapor saturado. Es importante señalar que al aumentar la temperatura la densidad del líquido 

saturado disminuye, mientras que la del vapor saturado aumenta. También se puede observar, con las 

isotermas punteadas verdes, que el valor máximo de la entalpía corresponde al vapor saturado cercano a los 

235º C, disminuyendo tanto por arriba como por debajo de esa temperatura. Las líneas sólidas discontinuas 

en color negro representan diferentes fracciones de vapor. 
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Para comprender mejor la relación entre entalpía y densidad, tómese como referencia un fluido con una 

entalpía de 1300 kJ/kg, representativa de los pozos localizados hacia el oeste del CGCP, y otro fluido con 

entalpía de 2000 kJ/kg, característica de los pozos del este del campo. Si se considera en ambos casos una 

temperatura de 275º C, las densidades correspondientes serían de 300 y 60 kg/m
3
 respectivamente, como se 

puede observar en la Figura 2. 

 

Con la finalidad de ver la importancia que juega la componente de la gravedad con la entalpía y ésta con la 

caída de presión en flujo vertical, en la Figura 3 se muestra la correlación entre entalpía y caída de presión en 

flujo vertical, para cuatro terminaciones de pozos con profundidades de 1500, 2000, 2500 y 3000 m,  

considerando en todos los casos un flujo másico total de 50 t/h y una presión de cabezal de 14 bar. 

 

Se puede observar que la relación entre la caída de presión y la entalpía no es lineal. La caída de presión 

aumenta enormemente para entalpías de 1100 a 1400 kJ/kg, mientras que para entalpías de 1600 a 2400 

kJ/kg, la caída de presión varía en forma gradual. Por ejemplo, es muy crítico si la entalpía disminuye 300 

kJ/kg, de 1400 a 1100 kJ/kg, ya que la caída de presión aumenta en un 300%, pero cuando baja de 2200 a 

1900 kJ/kg (los mismos 300 kJ/kg) la caída de presión sólo aumenta en un 30%. Así mismo, se puede 

observar que considerando una misma entalpía, entre mayor longitud tenga el pozo mayor es la caída de 

presión en flujo vertical. Por ello, es también importante la profundidad a la cual se encuentre el recurso 

geotérmico, ya que esta puede ser una limitante para su explotación. 

 

Al disminuir la entalpía no sólo se genera una mayor caída de presión en flujo vertical, sino que la fracción 

de vapor también disminuye. Por ejemplo, considerando una presión de separación de 9 bar y entalpías de 

1100, 1400, 1800 y 2200  kJ/kg, las correspondientes FV son 0.176, 0.324, 0.521 y 0.719, respectivamente.   

Las implicaciones en la producción de vapor de las observaciones anteriores pueden evaluarse si se considera 

un flujo de mezcla constante; al variar la entalpía de 1400 a 1100 kJ/kg la producción de vapor se reduce en 
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un 46%, mientras que al disminuir de 2200 a 1800 kJ/kg la producción de vapor se reduce un 20%. Con lo 

anterior se pretende enfatizar lo crítico que es para la producción de vapor una disminución de entalpía por 

debajo de los 1400 kJ/kg. 

 

En la Tabla 2 se muestran las condiciones de presión en el fondo del pozo fluyendo correspondientes al punto 

2 de la Figura 1, para los flujos y entalpías considerados en la Tabla 1, con una presión de cabezal de 21 bara.  

Se consideraron seis terminaciones de pozos con profundidades de 1000 a 3500 m, para cubrir el rango de 

profundidades de los pozos del CGCP. 

 

5. Condiciones en el punto 1 

 

Las condiciones termodinámicas en el punto 1, objetivo del presente trabajo, se calculan a partir de las 

condiciones en el fondo del pozo fluyendo, correspondientes al punto 2. El cálculo entre estos puntos es muy 

complejo, ya que el medio donde ocurre el transporte de fluidos es la formación geológica, que en los 

yacimientos geotérmicos se caracteriza por ser generalmente heterogénea, con fracturas y fallas de dirección 

y echado definidos, con volúmenes variables de otras rocas intercaladas. Por lo tanto, determinar la 

permeabilidad vertical y horizontal de los estratos geológicos del yacimiento dentro del radio de influencia 

del pozo productor es una tarea compleja. 

 

Una manera de afrontar esta complejidad de cálculo es simplificarla, utilizando una correlación entre el flujo 

másico, el diferencial de presión entre el punto 1 y 2 y un factor denominado índice de productividad (IP). La 

correlación más simple que involucra estos parámetros es la correlación lineal, la cual se presenta a 

continuación: 
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IP = Q / (P1 ï P2) 

 

En donde:  IP = Índice de Productividad [t/h/bar] 

  Q = Flujo másico total (mezcla) [t/h] 

  P1 = Presión en el punto 1 ó Py (presión del yacimiento) [bar] 

  P2 = Presión en el punto 2 o Pff (presión del fondo fluyendo) [bar] 

 

 

 

Esta correlación lineal es aplicable únicamente cuando el fluido en el yacimiento está en fase líquida. Sin 

embargo, se utiliza en general en el CGCP aunque se tengan dos fases, lo cual puede ser aceptable siempre y 

cuando se aplique dentro de un determinado rango, por ejemplo en un rango donde se espera que pueda 

operar el pozo, resultando riesgoso utilizarla fuera de ese rango. 

 

Se ha observado que para pozos de baja entalpía el IP es mayor que para los de alta entalpía. Esto se debe 

probablemente a que a entalpías altas, por ejemplo mayores de 1500 kJ/kg, se tienen dos fases en la 

formación productora, y al tener dos fases el flujo total se ve afectado por la diferencia de movilidad entre la 

fase líquida y la gaseosa (vapor). La relación de la entalpía con el IP se ajusta con una ecuación; esto permite 

evaluar de una manera práctica el IP, lo cual a su vez se requiere para calcular las condiciones de presión en 

el yacimiento. La ecuación ajustada es la siguiente: 

 

IP = 10 ï 0.003 * E  

En  donde:   E = Entalpía [kJ/kg] 

IP = Índice de Productividad [t/h/bar] 

 

Considerando el rango de entalpías de la Tabla 1, se obtiene que el rango de IP será entre 2.7 y 7.1 [(t/h)/bar].  

Una vez definido el IP, se procede a calcular la presión del yacimiento (P1), de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

 

P1 = P2 + Q / IP, o utilizando otra nomenclatura, se tiene: Py = Pff + Q / IP 

 

Tabla 2. Presión calculada 
en el fondo del pozo 

requerida para producir 15 
t/h de vapor constantes a 

una presión de separación 
de 9 bara, para el rango 

considerado de flujo másico 
y entalpía, para 5 pozos de 

diferentes profundidades. 

 

1000 

[ m ]

1500 

[ m ]

2000 

[ m ]

2500 

[ m ]

3000 

[ m ]

3500 

[ m ]

18 2433 24.6 33.1 35.0 37.0 39.3 41.3

21 2191 26.1 34.9 37.8 40.9 44.3 47.6

25 1959 27.9 37.8 42.0 46.5 51.7 56.9

30 1757 30.1 41.7 47.6 54.2 61.8 69.8

35 1612 32.2 45.8 53.8 62.9 74.0 87.9

40 1503 34.5 50.4 61.4 74.8 90.1 109.9

45 1418 36.9 56.0 70.3 88.3 112.4 146.8

50 1351 39.6 62.2 80.9 110.8 145.5 180.2

55 1295 42.9 69.5 99.6 135.4 171.2 207.0

65 1210 50.5 95.4 132.6 169.9 207.5 244.8

75 1148 65.9 115.6 153.9 192.4 231.1 269.5

80 1100 78.0 129.8 169.0 208.3 247.8 287.0

90 1062 86.6 140.3 180.1 220.0 260.2 300.0

100 1007 96.9 154.0 194.7 235.5 276.6 317.2

135 967 101.8 161.8 203.1 244.5 286.4 327.5

Flujo 

másico

[ t/h ]

Ent.

[ kJ/kg ]

Presión en el fondo del pozo [ bara ] 
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Respecto a la entalpía del fluido entre el punto 1 y 2, se considera que en general cuando el flujo másico se 

mantiene en fase líquida o gaseosa (vapor) durante su recorrido por la formación dentro del radio de 

influencia del pozo, la entalpía se mantiene constante. Sin embargo, cuando hay dos fases en el yacimiento es 

posible que durante su recorrido en la zona de influencia del pozo la fracción de vapor del fluido aumente o 

disminuya, dependiendo de varios factores y de las permeabilidades relativas. En este caso, para simplificar 

los cálculos, se considerará que la entalpía del punto 1 será la misma que en el punto 2, por lo que entonces la 

única diferencia en las condiciones entre el punto 1 y 2 será la presión. 

 

Como resultado, aplicando las consideraciones anteriores se logra obtener las condiciones mínimas de 

presión del yacimiento para el rango de entalpías y para el rango de terminaciones de pozos considerado, tal 

como se muestra en la Tabla 3. 

 

 

La gráfica de la presión y entalpía mínimas requeridas para producir 15 t/h de vapor, para cada una de las seis 

terminaciones de pozo consideradas, se muestra en la Figura 4. En ella se puede observar que las condiciones 

termodinámicas de abandono para un pozo de mayor profundidad son más altas que para un pozo somero. Lo 

anterior concuerda con lo observado en el CGCP, en el sentido que sólo en el área de CP-I, en donde los 

pozos son más someros, se ha logrado tener pozos en operación con entalpía incluso menor a las 1000 kJ/kg, 

mientras que en las zonas profundas de CP-II  y CP-III  los pozos profundos de menor entalpía siempre están 

por arriba de los 1200 kJ/kg. 

 

6. Factores adicionales que pueden afectar la producción 

 

Hasta aquí se han calculado las condiciones termodinámicas mínimas del yacimiento para producir vapor. 

Sin embargo, debido a que existen algunos otros factores que afectan negativamente la producción de vapor, 

es posible que aun teniendo condiciones termodinámicas en el yacimiento por arriba de las mínimas, un pozo 

perforado en la zona oriental del CGCP no logre fluir o que el vapor que produce esté muy por debajo de las 

expectativas calculadas, aunque se hayan alcanzado la temperatura y presión de yacimiento estimadas. 

Algunas de las causas más comunes para que eso ocurra se presentan a continuación: 

 

- Baja permeabilidad de la zona. 

- Problemas de incrustación en la zona permeable o en el mismo pozo. 

 

1000 

[ m ]

1500 

[ m ]

2000 

[ m ]

2500 

[ m ]

3000 

[ m ]

3500 

[ m ]

18 2433 31.3 33.1 35.0 37.0 39.3 41.3

21 2191 32.2 34.9 37.8 40.9 44.3 47.6

25 1959 33.9 37.8 42.0 46.5 51.7 56.9

30 1757 36.4 41.7 47.6 54.2 61.8 69.8

35 1612 39.0 45.8 53.8 62.9 74.0 87.9

40 1503 41.8 50.4 61.4 74.8 90.1 109.9

45 1418 44.8 56.0 70.3 88.3 112.4 146.8

50 1351 48.0 62.2 80.9 110.8 145.5 180.2

55 1295 51.9 69.5 99.6 135.4 171.2 207.0

65 1210 60.7 95.4 132.6 169.9 207.5 244.8

75 1148 77.3 115.6 153.9 192.4 231.1 269.5

80 1100 90.7 129.8 169.0 208.3 247.8 287.0

90 1062 100.5 140.3 180.1 220.0 260.2 300.0

100 1007 113.4 154.0 194.7 235.5 276.6 317.2

135 967 120.9 161.8 203.1 244.5 286.4 327.5

Flujo 

másico

[ t/h ]

Ent.

[ kJ/kg ]

Presión del yacimiento [ bar ] 

Tabla 3. Presiones del 
yacimiento mínimas 
necesarias para 
producir 15 t/h de 
vapor constantes para 
un rango de entalpías 
y terminaciones de 
pozos con profundidad 
de 1000 a 3500 m. 
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- Problemas por recarga dominante de menor temperatura. Es posible que las mediciones de presión y 

temperatura en el pozo bajo condiciones estáticas resulten conforme a lo estimado, pero que al fluir el pozo 

induzca recarga de fluidos de menor temperatura. Por ello, los registros de fondo con el pozo fluyendo 

registrarán temperaturas menores, quizás lo suficiente para que el pozo deje de producir. 

 

También es posible que estratos profundos del yacimiento presenten condiciones de presión y temperatura 

suficientes para la explotación, pero que se decida no explotar esa zona o abandonarla temporalmente, 

cuando exista un alto riesgo de que el pozo haya sido mal construido o de que la zona productora pueda ser 

invadida en corto tiempo por fluidos someros de menor temperatura. 

 

En el CGCP existe una zona denominada informalmente como Zona del Domo, al oriente del área de CP-III , 

la cual ha sido invadida por fluidos de baja entalpía. Esta invasión es inducida por la despresurización debido 

a la explotación de esta zona. La presión del yacimiento en la Zona del Domo ha declinado cerca de 100 bar, 

y aunque los estratos profundos alcancen condiciones de presión y temperatura suficientes para producir 

vapor, la perforación de pozos para explotar esos estratos profundos es riesgosa. Por lo regular, al perforar 

zonas altamente despresurizadas se tienen pérdidas totales de circulación (PTC). Al intentar cementar las 

tuberías del pozo en las zonas altamente despresurizadas y con PTC, el cemento puede perderse en la 

formación permeable dejando sin cemento el espacio anular entre el agujero y la tubería, lo que permite el 

descenso de fluidos de menor temperatura desde zonas someras, canalizándose por el espacio anular. Así 

puede ocurrir una invasión de fluidos de menor temperatura que evitan que el pozo fluya. A este flujo 

descendente entre estratos permeables se le llama flujo cruzado. 

 

Es igualmente posible que aun cuando las condiciones termodinámicas del yacimiento estén por arriba de las 

mínimas, en ciertas partes del campo pueda resultar inconveniente su explotación por no contar con 

infraestructura superficial, como vaporductos y tuberías para deshacerse de la salmuera. Así, puede resultar 

incosteable la inversión total requerida para explotar esas partes. Por ejemplo, en el área de CP-I, que tiene el 
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mayor tiempo en explotación y la mayor invasión de fluidos de menor temperatura, hay pozos que podrían 

ser reparados porque sus condiciones de yacimiento se encuentran ligeramente por arriba de las mínimas para 

producir vapor. Pero debido a la escasa producción que se espera después de su reparación, del orden de 10 

t/h, y a sus cortas expectativas de vida útil, menores de 5 años, se toma la decisión de no invertir en su 

reparación. En general, las expectativas para un pozo nuevo o reparado la zona occidental del sector CP-I son 

bajas, debido a que la recarga dominante ahí es líquido de baja temperatura, que es la única disponible en esa 

zona. 

 

7. Conclusiones 

 

Las condiciones termodinámicas mínimas del yacimiento para producir vapor, como la entalpía y presión, 

dependen de varios factores, como la profundidad a la que se encuentren los estratos productores. Entre más 

profundo se encuentre el recurso geotérmico, las condiciones termodinámicas del fluido tienen que ser 

mayores respecto a los estratos someros. Por ejemplo, a profundidades de 2500 m con entalpía de 1200 kJ/kg 

y presión de yacimiento de 110 bars, la explotación resulta imposible, según los cálculos aquí presentados. 

Sin embargo, si esas mismas condiciones se encontraran a una profundidad 1500 m, entonces sí sería posible 

explotar ese recurso con un pozo que fluiría por sí mismo (pozo artesiano). 

 

El presente estudio muestra lo determinante que resulta ser la entalpía del fluido en la producción de vapor, 

por su relación con la caída de presión en flujo vertical y con la fracción de vapor de la mezcla producida. 

Comprender la relación de la entalpía y de la presión del yacimiento con la producción de vapor, así como 

entender la evolución de estas propiedades observada en el yacimiento, permite identificar las principales 

causas del abatimiento en la producción de vapor. Por ejemplo, en la zona oeste del CGCP la principal causa 

ha sido el abatimiento de la entalpía más que el de la presión del yacimiento. Así mismo, se puede 

comprender el porqué de las altas producciones de vapor hacia la zona oriental del campo, donde a pesar de 

que la presión del yacimiento ha disminuido entre 80 y 100 bars, la producción de vapor se ha mantenido 

debido a la estabilidad o incluso al incremento de la entalpía en algunas zonas. 

 

Para definir una política de explotación adecuada, se debe tener presente la evolución del yacimiento, 

particularmente la tendencia de la entalpía y la presión para cada zona del yacimiento, y determinar así qué 

tan cerca está cada zona de alcanzar las condiciones termodinámicas mínimas para producir vapor y tomar 

las medidas más convenientes. 

 

Por otro lado, es posible que en ciertas zonas el yacimiento presente condiciones por arriba de las mínimas 

necesarias para producir vapor. Pero debe tenerse presente que hay otros factores que pueden afectar 

negativamente la producción, como la baja permeabilidad, problemas durante la construcción del pozo o el 

tipo de recarga dominante que se induzca cuando se explote el pozo, además de la infraestructura disponible 

en superficie para el aprovechamiento y manejo del fluido. Todas esas consideraciones deben ser tomadas en 

cuenta al momento de hacer el estudio técnico-económico para determinar la rentabilidad de las inversiones 

para la explotación del recurso. 
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Resumen 

 

El SPCALC es un excelente software recientemente adquirido por la CFE a través de un contrato con la 

UNAM y la universidad de Calgary, Canadá, mediante el cual se obtiene la especiación química y 

multifásica de fluidos geotérmicos. La metodología consiste en el cálculo de variables termodinámicas, tales 

como las actividades (a) y las fugacidades (f) de las especies químicas, así como los índices de saturación 

(log Q/K) de las fases minerales del yacimiento, lo que implica que modela condiciones termodinámicas de 

yacimiento (pH entre otras cosas) contribuyendo así a pronosticar incrustaciones y corrosión dado que 

también simula la tasa de corrosión de los fluidos. En este artículo se modelan fluidos que han percolado a 

través de rocas granodioríticas cretácicas de los pozos LV-4A, LV-11 y LV-13 del campo geotérmico de Las 

Tres Vírgenes, BCS, haciendo uso del software mencionado a partir de sus análisis químicos. Así, las razones 

más importantes entre actividades, es decir aquéllas que influyen en las reacciones entre el fluido y la roca  

(v.gr. 
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), cuyo resultado son los minerales caracterizados 

microscópicamente, se han graficado en diagramas de equilibrio compatibles con las condiciones de presión 

(P) y temperatura (T) del yacimiento. El mineral que se encuentra en equilibrio de manera congruente con el 

sistema es la epidota (zoisita). La asociación mineralógica predominante a esas condiciones (200-250° C y 

å18 bar), observada en los ripios, es calcita+illita+cuarzo+/-epidota, situación que se explica debido a 

reacciones hidrolíticas que originan la formación de calcita de reemplazamiento, en presencia de CO2, 
restringiendo en consecuencia la formación de epidota y, eventualmente, anulándola. Este fenómeno 

enriquece la molalidad del CO2 del fluido residual incluso hasta mCO2 = 1 que puede diluirse de nuevo en el 

fluido y volver a participar en la formación de calcita (2HCO3
- 
+ Ca

++ 
= calcita + H2O + CO2) toda vez que 

haya o se induzca la ebullición (por flasheo por ejemplo). Las reacciones que intervienen durante este 

proceso producen el resto de los minerales observados en la roca (illita+cuarzo+/-epidota) aunque los 

diagramas de equilibrio no representen fidedignamente el fenómeno debido a la explicación previa. Por otro 

lado, las fases que están sobresaturadas, de acuerdo al SPCALC, son principalmente variedades de la sílice 

(desde el cuarzo hasta la calcedonia), predicción corroborada por las incrustaciones de sílice en las 

instalaciones. La calcita, en cambio, se reporta insaturada en aparente contradicción con la realidad, debido a 

las problemáticas incrustaciones de esta fase generadas durante la explotación, según el mecanismo 

explicado previamente. Es recomendable, por lo tanto, ajustar los cálculos del SPCALC a nivel de 

yacimiento, con el fin de vaticinar la inminente incrustación de calcita y poder así evitarla. La especiación 

química y multifásica de fluidos con el uso del SPCALC resulta muy útil y práctica siempre que los 

resultados se interpreten cuidadosamente. 

 

Palabras clave: Asociaciones minerales, incrustación, interacción agua-roca, Las Tres Vírgenes, mineralogía 

hidrotermal. 
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Application of SPCALC for chemical and thermodynamic 

speciation of fluids ïexample for wells LV-4A, LV-11 and LV-13, 

Las Tres Vírgenes geothermal field, BCS 

 
Abstract 

 

SPCALC is an excellent software application providing chemical and multi-phase speciation for geothermal 

fluids. Recently it was acquired by the CFE through a contract with the National Autonomous University of 

Mexico and the University of Calgary, Canada. Software methodology consists of calculating 

thermodynamic variables, such as activity (a) and fugacity (f) of chemical species, as well as the saturation 

indices (log Q/K) of mineral phases of the reservoir. In other words, it models the thermodynamic conditions 

of the reservoir (pH among other) and simulates the fluid-corrosion rate. This allows the software to foresee 

scaling and corrosion. In this paper, pervasive fluids in Cretaceous granitic rocks penetrated by wells LV-4A, 

LV-11 and LV-13 in Las Tres Vírgenes geothermal field, BCS, are modeled, starting with chemical analyses. 

The more important ratios among activities [those which influence the fluid-rock interaction (i.e. 
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) and whose results are the minerals visible under a microscope] are graphed 

in balance diagrams compatible with the pressure (P) and temperature (T) conditions in the reservoir. Epidote 

(zoisite) is the mineral found in congruent equilibrium with the system. The main mineral association at those 

conditions (200-250° C and ~18 bar), as observed in the well cuttings, is calcite+illite-quartz±epidote, which 

is explained by the hydrolithic reactions that form replacement calcite in the presence of CO2, thus restricting 

the formation of epidote and eventually eliminating it. The process enhances the CO2 molarity in the residual 

fluid, even up to mCO2 = 1, which means the CO2 can be diluted back into fluid and intervene again in the 

process of calcite formation (2HCO3
- 
+ Ca

++ 
= calcite + H2O + CO2) if boiling occurs or is induced, for 

instance, by flashing. Reactions occurring during the process produce the rest of the observed minerals in 

rocks (illite+quartz±epidote), although the balance diagrams do not truly represent the process due to the 

just-mentioned explanation. On the other hand the oversaturated phases, according to SPCALC, are mainly 

silica varieties (from quartz to chalcedony), a prediction that is confirmed by the silica scaling occurring at 

superficial installations. Calcite, on the contrary, is reported as unsaturated, an apparent contradiction with 

reality, which shows problematic calcite scaling produced during the well exploitation according to the same 

just-mentioned mechanism. It is therefore recommended to adjust the SPCALC calculations at the reservoir 

level to be able to prevent imminent calcite scaling. Chemical and multi-phase speciation by using SPCALC 

results are useful and practical, if results are interpreted carefully. 

 

Keywords: Mineral associations, scaling, water-rock interaction, Las Tres Vírgenes, hydrothermal 

mineralogy. 

 

 

 

Introducción  

 

El sistema geotérmico de Las Tres vírgenes (SGLTV), proyecto geotermoeléctrico operado por la Comisión 

Federal de Electricidad (CFE) a través de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG), se localiza 

aproximadamente 46 km al norte de Santa Rosalía, BCS (Fig. 1). Su desarrollo comenzó en 1986 con la 

perforación del pozo LV-2 y está dividido en dos zonas: norte, en la que se perforaron los pozos productores 

LV-1 y LV-5 y los inyectores LV-2 y LV-8, y zona sur, en la que se han perforado los pozos LV-3, LV4, 

LV-13, LV11, LV-4A, LV-13D y LV-7, siendo productivos actualmente el LV11, LV-4A, LV-13D e 

inyector el LV-7. 
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El proyecto consta de dos unidades a condensación de 5 MW de carga nominal cada una produciendo en el 

macizo intrusivo granodiorítico del Cretácico ubicado en el subsuelo entre 950 y 1200 m de profundidad, en 

promedio. La permeabilidad de estas rocas se restringe a fallas puntuales en movimiento poco o nada 

comunicadas horizontalmente (permeabilidad penetrativa), la cual ha estado sujeta a altos grados de daño 

ocasionados por la invasión del lodo bentonítico que se utiliza en la perforación; la permeabilidad se ha 

restablecido con procedimientos de acidificación matricial (Jaimes y Sánchez, 2002). Sin embargo, un 

problema grave en el campo es que el fluido de producción se encuentra sobresaturado en sílice y calcita, 

provocando serios problemas de incrustación tanto en los pozos como en las líneas de inyección. 

 

Debido a la demanda de energía eléctrica, el proyecto ha resultado prioritario para CFE aun con los ya 

mencionados problemas inherentes. La GPG adquirió el software SPCALC (por sus siglas en inglés: 

Speciation Calculation) mediante un convenio con la UNAM y la Universidad de Calgary, Canadá,  que 

calcula a partir de los análisis químicos de fluidos de los pozos las variables termodinámicas a nivel de 

yacimiento. Dichas variables pueden ser adecuadamente interpretadas con el fin de conocer los mecanismos 

genéticos de incrustación y/o corrosión y así poder enfrentarlos, ya sea para evitarlos o al menos para 

mitigarlos y darle mayor manejo y rentabilidad al yacimiento geotérmico. 

 

En este artículo se analizan con el SPCALC los fluidos de los pozos productores LV-4A, LV-11 Y LV-13D, 

interpretando adecuadamente sus resultados con el fin de recomendar algunas soluciones viables.  

 

2. Generalidades geológicas, geoquímicas y petrológicas de Las Tres Vírgenes 

  

En el contexto regional el SGLTV se localiza en la depresión plio-cuaternaria de dirección NW-SE 

denominada Cuenca de Santa Rosalía, que constituye el límite de una zona de deformación relacionada con 

la apertura del Golfo de California (Demant, 1981; López-Hernández et al., 1995). El borde occidental de la 

cuenca es cortado por un sistema de fallas orientadas NW-SE. Gutiérrez-Negrín (1990) y Viggiano-Guerra 

(1992) han apuntado que el SGLTV se localiza en un área tectónicamente activa relacionada con el proceso 

de fallamiento de la apertura del Golfo de California. Tres centros volcánicos cuaternarios (del más viejo al 

más joven): la Caldera de La Reforma, la Sierra El Aguajito y el complejo volcánico de LTV, se encuentran 

alojados en la región, siendo todos ellos de naturaleza calcoalcalina, excepto un flujo piroclástico alcalino y 

algunos conos basálticos observados en La Reforma de tipo peralcalino (Sawlan, 1986). 

 

El centro eruptivo de LTV, justo donde se ubica el proyecto, consiste en tres volcanes de tipo andesítico a 

riolítico alineados en dirección N-S: El Viejo/El Partido (0.44 Ma), El Azufre, (0.28 Ma) y La Virgen 

(López-Hernández et al., 1995). La actividad volcánica se hace progresivamente más joven hacia el sur 

aunque el área geotérmicamente más activa y por ende la de mayor importancia se localiza en el límite 

septentrional de LTV aparentemente asociada con el volcán El Azufre, lo que propondría como primera 

aproximación que la fuente de calor estaría debajo de ese volcán (Viggiano-Guerra, 1992). 

 

La secuencia subsuperficial de rocas del campo caracterizadas con muestras procedentes de los pozos 

perforados se sintetiza en la Tabla 1. 

 

La actividad hidrotermal superficial está representada por fumarolas y varias manifestaciones ácido-

sulfatadas diseminadas en ñmanchonesò aislados con temperaturas que fluct¼an entre 53 y 98Á C 

originalmente asociadas a la alineación estructural NW-SE, si bien una observación minuciosa demuestra que 

se encuentran en el cruce de estructuras NW/SE-NE/SW. La extensión de las áreas alteradas no excede los 

1000 m
2
 significando una descarga másica superficial pequeña (Viggiano-Guerra, 2000). Estos manchones 

indican descargas de varios conductos independientes pero asociados a la intersección de estructuras 

mencionadas. La alteración hidrotermal superficial está dominada por caolinita + calcedonia (sílice residual) 

+ sulfuros, típicamente formada arriba del nivel de fluido sódico-clorurado hirviente, por reacción del H2SO4 
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con la roca circundante o huésped, condición que le confiere la categoría de sistema de alto relieve 

(Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrín, 2000). Por otro lado, se ha sugerido, con base en la posición de los 

minerales hidrotermales, que el nivel freático se ha estado profundizando, lo que podría deberse a 

movimientos tectónicos verticales del área (Viggiano-Guerra, 1995). En suma, el nivel estático medido (700 

m de profundidad), se encuentra debajo de la primera ocurrencia de calcita hidrotermal (å250m de 

profundidad) que se ha formado debajo del mismo. 

 

Profundidad (m) Descripción petrográfica Unidad litológica 

0-650 
Andesitas porfiríticas de augita y hornblenda, 
andesitas basálticas de piroxenos, basaltos. 

Complejo volcánico El Aguajito: 
coladas recientes del volcán El Viejo 
(Cuaternario) 

650-950 

Areniscas maduras bien clasificadas constituidas por 
fragmentos de cuarzo, colofano, andesitas, 
feldespatos, etc. Hacia la parte superior se 
interdigita con andesitas e ignimbritas. 

Grupo Comondú (Mioceno Tardío-
Oligoceno Medio) 

De 950/1150 a 
mayor profundidad 

Granodiorita de biotita y hornblenda caracterizada 
por la siguiente mineralogía: PL > Q > BT > FK > 
HORN = ESF > AP. Aumenta el contenido de AUG y 
MT después de 1250 m de profundidad. 

Batolito de California (Cretácico) 

Tabla 1. Columna litológica generalizada del subsuelo del campo geotérmico de LTV 
(Claves: PL=plagioclasa, Q=cuarzo, BT=biotita, FK=feldespato potásico, HORN=hornblenda, ESF=esfena, 

AP=apatita). 

 

3. Pozos LV-4A, LV-11 y LV-13D (Figura 1) 

 

3.1 Pozo LV-4A 

 

El pozo LV-4A se programó como reposición del pozo original LV-4 perforándose en la misma plataforma 

de éste debido a que el objetivo geológico-geotérmico fue el mismo (desviación con un rumbo S 58° W y una 

inclinación de 20.42°). A una altitud de 715 msnm y con una profundidad total de 2100 m, este pozo cortó 

las unidades litológicas cuya distribución es de la siguiente manera (Viggiano-Guerra, 2007): de 0 a 85 m se 

hallaron andesitas vítreas de hornblenda pertenecientes al Complejo Volcánico El Aguajito, mismo que es 

parte del vulcanismo de LTV de edades tan recientes como 0.44 millones de años. El intervalo entre 85 y 473 

m no se caracterizó debido a la falta de muestras. De 473 m a 740 m se atravesó un paquete de derrames 

volcánicos intermedios a básicos constituido por andesitas de augita, andesitas porfídicas vítreas de augita, y 

basaltos de olivino. De 740 a 950 m de profundidad las rocas atravesadas son unas areniscas maduras (los 

granos bien redondeados) bien clasificadas (los granos varían muy poco en tamaño), constituidas por 

fragmentos de minerales como cuarzo, feldespatos y colofano o colofanita (Ca3P2O3.H20) y de rocas como 

andesitas, basaltos, etc. Los granos de esta arenisca están cementados por calcita e illita de origen 

hidrotermal. Este litotipo es representativo de la Cuenca de Santa Rosalía del Mioceno Superior al 

Cuaternario Inferior. De 950 m y hasta 1140 m (máxima profundidad de muestreo de rocas) aparece el 

cuerpo ígneo intrusivo clasificado como granodiorita de biotita y hornblenda. Por analogía con otros pozos y 

por sentido común geológico elemental se asume que el intrusivo va más allá de la máxima profundidad del 

pozo, que es de 2100 m. 

 

Las unidades litológicas antes mencionadas han interactuado con fluido geotérmico sódico clorurado a partir, 

al menos, de 473 m de profundidad, dando origen a los siguientes minerales: montmorillonita/smectita-

calcita-cuarzo-clorita-anhidrita-illita-muscovita cuyo orden de formación o progresividad a medida que se 

incrementa la temperatura es tal como se ha mencionado. Los minerales hidrotermales se han depositado 
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directamente en el grupo Comondú tanto en las andesitas como en las areniscas, en tanto que en la 

granodiorita están reemplazando, predominantemente, a minerales primarios. 

 

El perfil de temperaturas que resultó de las mediciones hechas 

con 6 horas de reposo en el pozo LV-4A responde, en el 

intervalo entre 400 y 1700 m, a un perfil convectivo bajo, que 

fluctúa entre 40 y 120° C; a partir de esa profundidad el perfil 

se quiebra bruscamente y deviene convectivo forzado, es 

decir, casi conductivo, pero con temperaturas más altas hasta 

alcanzar los 250° C a 2100 m. Se ha verificado un importante 

defasamiento entre el perfil de temperaturas medidas con 

respecto a las esperadas, de acuerdo a la a aparición de los 

minerales hidrotermales (Viggiano-Guerra, 2007) y con las 

obtenidas por inclusiones fluidas (Izquierdo, 2007).  

 

3.2 Pozo LV-11 

 

A una altitud de 745 msnm, este  pozo penetró hasta 2048 m 

de profundidad. Cortó de 0 a 654 m rocas andesíticas, 

andesítico-basálticas e incluso basaltos del Grupo Comondú 

inalterados hasta 250 m pero alteradas de 451 a 654 a calcita ± 

clorita/smectita ± cuarzo ± pirita ± hematita. De 654 a 804 

atravesó andesitas similares a las previas, intercaladas con 

areniscas subordinadas en abundancia del Grupo Comondú 

también, con alteración hidrotermal del 20-69% representada 

por calcita + cuarzo + clorita + clorita/smectita + hematita + 

montmorillonita con estilo de depósito de reemplazo en las 

andesitas y de depósito directo en las areniscas. De 804 a 813 

se encontraron unas tobas vítreo cristalinas del Grupo 

Comondú alteradas totalmente según la siguiente desigualdad: 

calcita > illita >> calcita >> óxidos. De 813 a 1065 m se 

detectaron unas areniscas de colofano también del Grupo 

Comondú con cemento intergranular hidrotermal de calcita > montmorillonita > hematita hasta 1064 y de 

1044 a 1065 con cemento de illita > cuarzo > calcita = pirita. De ahí hasta el fondo del pozo (1065-2048 m) 

se encontró el basamento intrusivo formado por granodioritas holocristalinas granulares del Cretácico 

alteradas a illita (muscovita) + calcita + clorita + cuarzo + pirita + epidota incipiente de reemplazamiento 

hasta 1206 m, y los mismos minerales depositados directamente sobre todo en fallas identificadas de acuerdo 

a la presencia de texturas cataclásticas entre 1572 y 1808 m. 

 

Las temperatura deducidas por mineralogía hidrotermal son relativamente coincidentes con las medidas con 7 

días de reposo (Viggiano-Guerra, 2000). Se observaron también coincidencias relativas entre las 

temperaturas determinadas por microtermometría de inclusiones fluidas y las medidas directamente a partir 

de 1100 m de profundidad. 

 

3.3 Pozo LV-13A  

 

Se encuentra a 737 m de altitud y alcanzó 2048 m de profundidad, habiéndose definido su litología con base 

en estudios megascópicos de la siguiente manera: de 0 a 103 m coluvión, de 103 a 150 m dacitas El Viejo, de 

150 a 412 m andesitas Santa Lucía, de 412 1140 m rocas del grupo vulcano-sedimentario Comondú. 

Finalmente, de 1140 a 2414 m se cortó el intrusivo granodiorítico (Romero-Ríos, 2000). La petrografía 
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Fig. 1. Ubicación de los pozos LV-4A, 
LV-11 y LV-13D en el campo de LTV. 
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microscópica se estudió en la unidad granodiorítica a partir de 1511 m de profundidad. La mineralogía de 

alteración hidrotermal está representada por calcita + illita + clorita (variedad peninita) a partir de 1619 m 

con intensidades de alteración apenas del 20%. Eventualmente la illita se torna de grano suficientemente 

grueso como para considerarla mica potásica (mica-K). La epidota aparece no muy esporádicamente a partir 

de 1881 m haciendo una brusca pero efímera aparición a los 2138 m, precisamente en una zona de falla 

identificada según textura cataclástica. En general, no obstante, los minerales hidrotermales se caracterizan 

por estar reemplazando otros primarios. 

 

El perfil de temperaturas medidas es muy cercano al obtenido por inclusiones fluidas (Izquierdo, 2006), con 

una temperatura máxima de 260° C a 1800 m de profundidad. 

 

En la Tabla 2 se sintetizan algunos rasgos sobresalientes de los pozos mencionados. 

 

Pozo 
Coordenadas 

UTM 
Profundidad 

(m) 
Características sobresalientes 

LV4-A 
X = 346,349 
Y = 3,043,443 
Z = 715 msnm 

2100 

Produce fluido sódico clorurado en la roca granodiorítica alrededor de 
1400, 1600-1700, 1900 (Hernández y Tapia, 2007) a 260° C. Se infiere la 
asociación hidrotermal calcita + illita (muscovita) + cuarzo y la presencia de 
fallas. Produce alrededor de 18 t/h de vapor por 65 t/h de salmuera a 8 
bar en la cabeza. 

LV11 
X = 345,987 
Y = 3,043,471 
Z = 745 msnm 

2048 

Produce fluido sódico-clorurado en el intervalo de 1650 a 1850 a 240° C 
(Gutiérrez-Negrín et al., 2001), constituido por granodioritas falladas con 
presencia de calcita + illita y/o muscovita + cuarzo + epidota  incipiente + 
pirita + clorita (peninita) ± wairakita. Es el mejor pozo del campo. Produce 
35 t/h de vapor por 119 t/h de agua a 9 bar de presión. 

LV13-D 
X = 345,962.98 
Y = 3,043,222.03 
Z = 737.73 

2390 

Produce fluido sódico clorurado en el intervalo entre 1250, 1600 y 1900 m 
a 250 y 270° C, constituido por granodioritas con la asociación hidrotermal 
calcita + illita (muscovita) + cuarzo + clorita (peninita) ± epidota de 
reemplazo. Produce alrededor de 15 t/h de vapor por 33 t/h agua a una 
presión de cabezal de 10 bar. 

Tabla 2. Características sobresalientes de los pozos LV-4A, LV-11 y LV-13D 

 

En general en los tres pozos el perfil de temperaturas corresponde a líquido encontrándose más alejado de la 

zona de vapor el pozo LV-4A. Con los estudios de inclusiones fluidas se ha podido inferir un fluido parental 

con un considerable componente magmático y salinidades que podrían fluctuar entre 10 y 20% en peso 

equivalente de NaCl (Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrín, 2000). Los estudios de isotopía, sin embargo, no 

concuerdan con esta apreciación, otorgándole mayor porcentaje volumétrico cualitativo al fluido meteórico 

(Tello, 2005). La Figura 2 muestra una correlación entre los pozos LV-4A, LV-11 y LV-13D. Los análisis 

químicos de los fluidos producidos por los pozos se presentan en las Tablas 3A y 3B. 

 

4. Especiación química con el uso del SPCALC 
 

Los análisis de muestra de agua y de vapor procedentes de los pozos (véanse Tablas 3A y 3B) proporcionan 

información sobre la concentración de los componentes químicos individuales generalmente en mg/l (ppm). 

Cuando los sólidos y los gases se disuelven en agua (fenómeno característico de los sistemas geotérmicos) 

reaccionan con las moléculas de esta o entre sí para formar varias clases de especies acuosas tales como iones 

libres, pares de iones o iones hidrolizados, que no son detectados en la información procedente de los análisis 

de agua y vapor (Arnórsson, 2000). Además, cada componente analizado puede constituir más de una 

especie. 
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Fig. 2. Correlación litológica entre los pozos LV-4A, LV-11 y LV-13D. 
Notas: 1. Debajo se han indicado los rumbos. 2. Las distancias entre los pozos están a escala. 3. La línea 

gruesa que se encuentra debajo a la derecha de cada pozo representa la zona de producción. 4. Para 
minerales de alteración en la zona de producción, véase Tabla 2. 

 

Pozo Fecha CE pH B Ca Cl HCO3 Fe K Li Mg Na SiO2 SO4 

LV-4A Dic 07 23200 7.2 1813 274 7651 5.2 1.44 643 23 0.70 4230 715 51 

LV-11 Nov 07 27200 7.4 206 282 9048 13.1 0.25 815 27 0.13 5170 730 42 

LV-13D Dic 07 25800 7.0 220 264 8255 21.9 0.69 833 26 0.14 4590 830 38 

LV-4* May 97 26900 7.2 380 197 9601 68 --- 923  0.1 5333 740 42 

LV-5* May 97 22800 7.3 185 319 8554 114 --- 778  0.27 4917 162 99 

Tabla 3A. Análisis químicos de especies acuosas en mg/l en pozos de LTV. (CE: Conductividad Eléctrica) 
(*Tello, 2005) 

 

Pozo Fecha Cg Ar CH4 CO2 H2 H2S He N2 NH3 

LV-4A Dic 07 1.3155 0.14228 0.21112 89.20 1.4742 3.3332 0.1848 3.7841 1.6709 

LV-11 Nov 07 0.2398 0.30734 0.31786 80.53 0.4673 7.3232 0.9535 3.9023 6.1986 

LV-13D Dic 07 0.8100 0.18289 0.39199 90.68 0.6944 3.6418 0.2462 1.8494 2.3146 

LV-4* May 97 1.9200 0.01800 0.16000 96.00 0.3800 0.2250 0.0000 1.9040 0.8740 

LV-5* May 97 1.4800 0.06300 0.27000 92.40 0.8500 0.3270 0.0000 6.0640 0.0570 

Tabla 3B. Análisis químicos de especies gaseosas (concentración volumétrica base seca) en pozos de 
LTV. (Cg = concentración total de gases) (*Tello, 2005) 

  

 

LV-4A  LV-11  LV-13

COMPLEJO 

VOLCÁNICO EL 

AGUAJITO, 

CUATERNARIO 

SUPERIOR INCLUSO 

0.44 M AÑOS.

GRUPO COMONDÚ, 

CUENCA DE SANTA 

ROSALÍA, MIOCENO 

SUPERIOR-

CUATERNARIO 

BATOLITO DE 

CALIFORNIA, 

GRANODIORITA 

CRETÁCICA

NE

S

500

SWNE

 - 500

  -1000

msnm

NE



Geotermia, Vol. 22, No.1, Enero-Junio de 2009 19 

La abundancia relativa de especies acuosas interactuantes se denomina especiación y se describe por las 

constantes de equilibrio (K ó constantes de disociación). La determinación de las especies interactuantes es 

fundamental en el conocimiento del estado termodinámico del yacimiento, aunque su concentración efectiva 

la expresan las actividades. Para calcular las actividades de especies individuales es necesario resolver a la 

vez dos tipos de ecuaci·n: ecuaciones de balance de masa y de equilibrio ñdisociacionalò. La actividad (a) 

describe el comportamiento termodinámico de las especies acuosas y se expresa de la siguiente manera: ai = 

ɔi mi, donde ai es la actividad de la especie acuosa i, ɔi es el coeficiente de actividad que se calcula mediante 

la ecuación de Debye-Hückel (Browne, 1991) y mi es la concentración molal de la especie i. Un ejemplo 

típico del uso de la actividad es el pH que es el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrógeno, 

esto es pH = - log10 [H
+
]. 

 

El índice de saturación (SI) de una fase sólida mineralógica viene dado por la razón SI = log Q/K, donde Q es 

el cociente de reacción y K es la constante de equilibrio. El cociente de reacción tiene la misma forma que la 

constante de equilibrio, pero se refiere a concentraciones específicas que representan la reacción verdadera en 

el yacimiento, es decir, no son necesariamente concentraciones en equilibrio que, en cambio, son 

representadas por las constantes de equilibrio. Lo importante es que cuando son concentraciones en 

equilibrio, Q = K. Por consiguiente, puede compararse la magnitud de Q con la de K para una reacción en 

determinadas condiciones con el fin de decidir si debe producirse la reacción neta hacia la derecha o hacia la 

izquierda (reacción inversa) para establecer el equilibrio. Cuando K = Q la fase está en equilibrio, si Q > K la 

fase está sobresaturada y si Q < K la fase estará insaturada. Estos cálculos son complicados y laboriosos pero 

la versatilidad del SPCALC los torna muy simples. 

 

Para los pozos que conciernen a este estudio (LV-4A, LV-11 y LV-13D) junto con otros dos (LV-4 y LV-5; 

Tello, 2005) los valores de los logaritmos de las razones entre actividades selectas obtenidos con el SPCALC 

se reportan en la Tabla 4. Se trata de las razones entre actividades que rigen las reacciones de los minerales 

que se han encontrado en el yacimiento y que se asume, obviamente, están en formación en este momento. El 

pH, por su lado, ha sido calculado también a condiciones de yacimiento. 

 

Pozo T (° C) P (bar) 
pH 

(yac) 
Log 

aCa++/ aH+ 
Log 

aMg++/ aH+ 
Log 

aNa+/ aH+ 
Log 

aK+/ aH+ 
Log 

aSiO2 

LV-4A 271 99 6.42 8.35 8.35 5.05 4.29 -1.93 

LV-11 245 50 6.34 9.06 6.59 5.35 4.36 -1.92 

LV-13D 224 68 6.50 9.72 7.05 5.52 4.56 -1.86 

LV-4*   6.79 10.74 7.7 5.83 4.86  

LV-5*   6.55 10.45 7.6 5.56 4.54  

Tabla 4. Razones de actividades calculadas con el SPCALC a la presión (P) y temperatura (T) indicadas, 
en pozos de LTV. (*Tello, 2005) 

 

5. Interpretación 
 

5.1. Equilibro agua-roca 

 

El equilibrio mineral-roca se definió usando diagramas de equilibrio selectos entre fases minerales a 

determinadas temperaturas y presiones. Estos diagramas representan el status de equilibrio de las fases que se 

están formando en el yacimiento y que han sido observadas a través del microscopio petrográfico o que se 

pueden precipitar como incrustaciones; tal es el caso de la calcita en el pozo LV-4 (Viggiano-Guerra, 2005) o 

de la sílice en las líneas de inyección del pozo LV-7 (Viggiano-Guerra y Romero-Ríos, 2000). Los diagramas 

de equilibrio son herramientas útiles que sintetizan las relaciones entre minerales hidrotermales y fluidos. Se 

construyen a partir de reacciones (tanto reactivos como productos) verificadas en el yacimiento empleando 
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logaritmos de las razones entre actividades de las especies en los ejes coordenados. Estos definen el estado 

químico termodinámico de las fases minerales. En estos diagramas se grafican determinadas razones entre 

actividades de especies que definen los campos de estabilidad entre fases mineralógicas en el yacimiento. El 

diagrama de equilibrio es el verdadero vínculo entre el fluido y la roca con la que este reacciona. 

 

Para este caso se utilizaron cuatro diagramas. El primero es el sistema CaO-Al 2O3-SiO2-K2O-H2O+/-CO2 

(Browne, 1991), que incluye minerales cálcicos y potásicos cuyos campos los definen las razones 
a
Ca

2++
/
a2

H
+ 

y 
a
K

+
/
a
H

+
 a 260° C y en presencia de exceso de sílice, es decir, con cuarzo presente, lo cual es congruente 

con la realidad (Fig. 3). Obsérvese que hay una relativa evolución de los pozos en este orden: LV-11, LV-

13D, LV-4 y LV-5 en términos de la molalidad del mCO2 en el fluido desde 1.00 hasta 0.01. Esta molalidad 

indica la precipitación de calcita y su relación con otros minerales. Así para un valor de mCO2 = 1.00 sólo se 

estaría formando calcita pero ni la zoisita (epidota) ni la wairakita se pueden formar, que sería el caso del 

pozo LV-4A. Para el resto de los pozos la situación se puede interpretar de manera análoga: en el pozo LV-

11 se estarían formando calcita y wairakita pero no zoisita (epidota). Por su parte, los pozos LV-13D, LV-4 y 

LV-5 alternarían sus fases entre calcita y (zoisita) epidota. 

 

Es relevante apuntar que 0.01 es 

el valor de la solubilidad de la 

calcita (Browne, 1991) lo que 

implica que a valores menores 

de esta cantidad ya no se 

precipita dicha fase. Las 

observaciones microscópicas de 

los recortes reportan epidota 

esporádica para los pozos LV-

11 (e incluso algo de wairakita; 

Viggiano-Guerra, 2000) y para 

el LV-13D (ver Tabla 3A); en 

cambio, para el pozo LV-4A no 

se identificó esta fase, 

predominando la calcita, al 

menos hasta la profundidad 

estudiada. Se carece de 

información petrográfica para 

los pozos LV-4 y LV-5, por lo 

que no es posible discurrir al 

respecto. 

 

Es obvio que en este sistema el 

CO2 juega un papel muy 

importante porque un 

determinado valor de mCO2 en 

el fluido representa el valor al cual la calcita se precipita. Por ejemplo, para un valor de mCO2 = 1.00, la 

calcita se precipitará y aunque el punto de composición está muy cercano al campo de la wairakita y del 

feldespato, difícilmente se nuclearán, mientras la calcita se está formando; la zoisita (epidota) tendrá aún 

menor oportunidad de formarse, lo que sería el caso del pozo LV-4A (Fig. 3). En otras palabras, a mayor 

concentración de CO2 disuelto en el fluido habrá más posibilidades de que se forme calcita. Y, desde esta 

perspectiva, en el pozo LV-4A la fase predominante en formación en el yacimiento es la calcita. Más 

adelante se abundará respecto a este fenómeno verdaderamente crucial. 
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Fig. 3. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos LV-11, 
LV-13D, LV-4. LV-4A y LV-5 para el sistema CaO-Al2O3-SiO2-K2O-

H2O+/-CO2 que incluye minerales cálcicos y potásicos. 
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Los siguientes dos diagramas que se 

utilizaron pertenecen al sistema 

CaO-Al 2O3-SiO2-MgO-H2O+/-CO2, 
que incluye minerales cálcicos y 

magnésicos cuyos campos los 

definen las razones 
a
Ca

2++
/
a2

H
+ 

y 
a
Mg

++
/
a2

H
+
 (Fig. 4) y al sistema 

Na2O-Al 2O3-SiO2-K2O-H2O, que 

incluye minerales sódicos y 

potásicos cuyos campos los definen 

las razones 
a
Na

+
/
a
H

+
y 

a
K

+
/
a
H

+
 (Fig. 

5), ambos a 260° C y en presencia 

de exceso de sílice, es decir, con 

cuarzo presente (Browne, 1991). 

 

En el primer diagrama (Fig. 4) sólo 

se ratifica la evolución ya explicada, 

aunque en el LV-4 aumenta la razón 
a
Mg

++
/
a2

H
+
 lo que se traduce en la 

formación de clorita si bien con 

variaciones en el fenómeno de 

desgasificación en los pozos LV-11 

y LV-13D; la clorita se puede 

asociar a la calcita y a la zoisita 

(epidota) como se observó en los 

recortes de perforación. 

 

El sistema mostrado en la Figura 5 

no contempla el rol del CO2 pero es 

muy importante porque elucida el 

estado de equilibrio en la 

mineralogía primaria de la 

granodiorita (ver Tabla 1). En suma, 

el feldespato primario está en 

equilibrio con el fluido, en tanto que 

la plagioclasa (representada por 

albita) está siendo destruida por 

reemplazamiento para dar lugar a 

otros minerales secundarios (véase 

Viggiano-Guerra, 2000). Esta 

destrucción es la fuente de 

suministro de los iones de calcio que 

están reaccionando. 

 

En la Figura 6 se han graficado los 

valores de la razón 
a
Ca

2++
/
a 2

H
+
 

contra la razón log 
a
SiO2 a 270° C 

(Browne et al., 1989). Como podrá 

observarse, aparte de que los tres 

pozos se encuentran saturados en 
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Fig. 4. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos LV-
11, LV-13D, LV-4. LV-4A y LV-5 para el sistema CaO-Al2O3-SiO2-

MgO-H2O+/-CO2 que incluye minerales cálcicos y magnésicos. 
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Fig. 5. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos 
LV4A, LV11, LV-13D, LV-4 y LV-5 para el sistema Na2O-Al2O3-

SiO2-K2O-H2O que incluye minerales sódicos y potásicos. 
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sílice, todos caen en el campo de la prehnita y muestran una evolución desde el LV-4ª hacia el LV-11 y LV-

13D de enriquecimiento en calcio o bien de disminución en el pH. Esto significaría estrictamente que hacia el 

pozo LV-13D se ha incrementado la ebullición. O, desde otra óptica, que hay una mayor producción de illita 

hacia el pozo LV-4A a expensas de la hidrólisis (véase adelante), como de hecho ocurre. Sin embargo, la 

prehnita no ha sido verificada microscópicamente, siendo su presencia solo virtual. A pesar de ello la 

prehnita es un mineral que se forma en condiciones de baja permeabilidad (Reyes, 1990) y, aunque sea 

potencialmente, parece estar acorde con la realidad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 6. Comportamiento de 
fluidos geotérmicos en los 

pozos LV-11, LV-13D y LV-4A 
para minerales cálcicos en 

función la razón aCa2++/aH+ y la 
aSiO2 

 

Debido a que la calcita es un mineral que predomina en las reacciones agua-roca no sólo de los pozos aquí 

incluidos sino en todo el universo hidrotermal, conviene ampliar la explicación respecto de los mecanismos 

de precipitación de la misma. 

 

La formación de calcita hidrotermal se rige por parámetros acuosos que incluyen la fCO2, el pH, la 

temperatura y la actividad de los iones de calcio (Simmons y Christenson, 1994). Estos parámetros dependen 

del equilibrio fluido-mineral, permeabilidad (proporción agua/roca) además del ingreso inicial de CO2 a 

niveles profundos del sistema hidrotermal. Fundamentalmente hay tres mecanismos de formación de la 

calcita en el ambiente hidrotermal: hidrólisis, ebullición y enfriamiento. En el caso del SGTV, sólo se han 

verificado los dos primeros. 

 

Hidrólisis.  La calcita de reemplazamiento (predominante en los pozos aquí estudiados) se forma vía 

reacciones de hidrólisis que incluyen sílicoaluminatos de calcio junto con la típica asociación calcita + 

arcillas (illita), según las siguientes reacciones representativas que incluyen plagioclasas (anortita), 

clinozoisita (epidota) y wairakita, a temperaturas >200° C, o laumontita, a <200° C (Simmons y Christenson, 

1994): 

 

Anortita + feldespato-K + CO2 + H2O = calcita + mica-K + 2SiO2 (típica reacción en la granodiorita) 

 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1

log aSiO2

5

6

7

8

9

10

11

lo
g

 (a
C

a
2+

/a
2

H
+ )

LV-4A

LV-11

LV-13D

270°

WAIRAKITE
CLINOZOISITE

a = 0.40

Quartz
saturation

PREHNITE

a = 0.92



Geotermia, Vol. 22, No.1, Enero-Junio de 2009 23 

0.5 clinozosita + 0.75 feldespato-K + CO2 + 0.5 H2O = calcita + 0.75 mica-K + 1.5 SiO2 

 

Wairakita + feldespato-K + CO2 = calcita + mica-K + 4SiO2 + H2O 

 

Laumontita + feldespato-K + CO2 = calcita + mica-K + 4SiO2 + 3H2O    

 

De manera sintética se pueden apreciar estas reacciones en los diagramas de equilibrio previamente 

presentados (Figuras 3, 4 y 5). Obsérvese el importantísimo rol del CO2 dado que al mezclarse con agua da 

lugar al H2CO3 promoviendo así la hidrólisis y la liberación de iones de calcio en la solución, pero también 

suministrando el carbonato disuelto necesario para la formación de calcita de reemplazamiento vinculada a la 

hidrólisis (Simmons y Christenson, 1994). La calcita de reemplazamiento se forma en un ambiente de roca 

dominante donde, gracias a su lento movimiento, los fluidos tienen tiempo de reaccionar con la roca en 

condiciones de sub-ebullición o sea en la zona de líquido dominante. Este modelo es congruentemente 

aplicable al SGTV donde predomina la calcita y su origen es por reemplazamiento. 

 

Ebullición.  Este mecanismo de formación de calcita es por ebullición en un ambiente de fluido dominante, 

es decir, donde el fluido se mueve con rapidez (alta permeabilidad) en ñcanales abiertosò, por ejemplo a 

través de una falla en movimiento, y puede ebullir. La pérdida de una cantidad, incluso pequeña, de vapor 

remueve una gran cantidad de gases disueltos, especialmente CO2 y H2S. La pérdida del primero es muy 

importante debido a que causa que la calcita precipite y el fluido remanente tenga más alto pH (o sea el H
+
 

decrecerá) causando a su vez un ligero enfriamiento (Browne, 1991). 

2HCO
-3

 + Ca 
++

 = calcita + H2O + CO2 

Lo más importante de la reacción anterior es que el CO2 no sólo se consume en la formación de calcita sino 

que pasa a la fase gaseosa, decreciendo la mCO2 en la fase líquida dando así oportunidad, por consiguiente, a 

la formación de otros minerales cálcicos como wairakita y epidota. De esta manera puede explicarse la 

alternancia esporádica de estas fases o la carencia de las mismas en los pozos LV-4A, LV-11 y LV-13D. Esto 

querría decir que a mayor concentración de CO2 en el liquido, la ebullición natural en el yacimiento no ha 

ocurrido y se correrá mayor riesgo de que la precipitación de calcita sea mayor cuando se induzca el flasheo 

por explotación, como ocurrió en el pozo LV-4 (Viggiano-Guerra, 2005). Bajo esta perspectiva, el pozo LV-

4A tendrá que presentar sobresaturación de calcita en términos de valores de SI. 

 

Los dos mecanismos de deposición de calcita dan lugar a morfologías de este mineral completamente 

discriminables: la calcita formada por hidrólisis reemplaza minerales, en cambio la que se forma por 

ebullici·n rellena oquedades y es a menudo ñplaty calciteò (en forma de placas). 

 

5.2. Estado de saturación de fases importantes 

 

En la Figura 7 se encuentran los valores de los índices de saturación SI = log Q/K para fases selectas 

importantes (cuarzo y calcita) a temperaturas que son comunes en el manejo del fluido geotérmico, desde su 

zona de aporte hasta enfriarse a través de su recorrido donde justamente pueden ocasionar disturbios. Como 

se podrá observar, para todos los pozos los polimorfos de la sílice (cuarzo, cristobalita Ŭ, cristobalita ɓ y 

calcedonia) se encuentran sobresaturadas. En efecto, dado que la sílice es polimorfa tiene rangos de 

deposición muy variables en términos de temperatura. Así, esta fase se está depositando desde el yacimiento 

en forma de cuarzo hasta las tuberías superficiales, sea en forma de calcedonia (sílice amorfa) o de 

cristobalita. El clásico ejemplo lo constituyen las incrustaciones de sílice en las líneas de inyección del pozo 

LV-7 donde se reportó este compuesto (Viggiano-Guerra y Romero-Ríos, 2000). Este problema ha sido 

atacado y resuelto con éxito, acidulando el agua separada con ácido sulfúrico, con lo cual se retarda la 

polimerización de la sílice y se evita su depósito en superficie (Tapia y Arvisu, 2005). 
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Fig. 7. Índices saturación (log Q/K) contra temperatura, para el cuarzo (Q) (izquierda) y la calcita (Ca) 
(derecha) en los pozos LV-4A, LV11 y LV-13D 

 

La calcita, en cambio, registra valores de SI correspondientes a insaturación lo cual es antagónico con la 

realidad, a pesar de que los valores son relativamente cercanos al equilibrio. Efectivamente, esta fase es la 

más abundante no sólo en el yacimiento sino como incrustación. La única explicación viable al respecto es 

que en el fluido actual (muestreado en los pozos) se ha agotado la calcita, hasta llegar a una ñexiguaò 

insaturación debido a su reciente deposición en forma abundante en el yacimiento. 

 

Otro mineral que está sobresaturado es la anhidrita en el pozo LV-4A a 270° C (datos de archivo, no 

mostrados en la Figura 7). Esto significa que esta fase se está depositando en el yacimiento en el pozo LV-

4A, lo cual es, en parte, congruente con la realidad, ya que los estudios petrográficos reportan la presencia de 

anhidrita a 790 m de profundidad (Viggiano-Guerra, 2007). Por otro lado, es importante apuntar que la 

anhidrita y la halita han sido reportadas como fases minoritarias en el material incrustado (Viggiano-Guerra y 

Romero-Ríos, 2000) a pesar de que sus índices de saturación no lo reflejan. 

 

6. Conclusiones 

 

Con independencia de la complejidad de la evolución hidrotermal del sistema, que debe incluir uno o varios 

ciclos de calentamiento y quizá varios acuíferos alternados en el tiempo y en el espacio, el presente estudio 

constriñe sus conclusiones al área activa que está siendo explotada por los pozos LV-4A, LV11 y LV-13D. 

 

La mineralogía hidrotermal representada por calcita + arcillas (illita/moscovita) + cuarzo +/- clorita +/- 

epidota +/- wairakita +/- pirita +/- anhidrita, está en formación alternada y es congruente con las variables 

termodinámicas calculadas con el SPCALC a partir de los análisis químicos de los fluidos. 

 

El estado termodinámico del yacimiento está regido no sólo por las temperaturas, las concentraciones 

efectivas de los compuestos o actividades (a) y el pH, sino también por la concentración y el comportamiento 

del CO2 expresada en mCO2 que ha dado origen a la fase más importante de este sistema, que es la calcita. 
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La calcita que se forma por hidrólisis se caracteriza por estar remplazando minerales primarios y ocurre en 

rocas de baja permeabilidad, como las granodioritas. A concentraciones de mCO2 cercanas a 1 en el líquido, 

obtenidas mediante el SPCALC, la fase que predominará será la calcita asociada a la illita y al cuarzo, 

frustrando o inhibiendo la nucleación de otros minerales cálcicos debido al consumo del ión Ca
++ 

al formarse 

calcita. Esto significará que no ha habido depósito de calcita por ebullición natural en el yacimiento (por 

ejemplo a través de fracturas o fallas) y habrá más riesgo potencial de que esta fase se torne problemática 

durante la ñebullici·n inducidaò por la explotaci·n, aun cuando esta sea dosificada. Tal podr²a ser el caso del 

pozo LV-4A. 

 

En cambio cuando ha habido ebullición aunque sea local, por ejemplo a través de una falla en movimiento, la 

calcita se precipita directamente en oquedades en el yacimiento dando lugar a la liberación de CO2. Este 

mecanismo agota la concentración del CO2 en el líquido y da lugar a la formación de otras fases 

calcosilicatadas, como en los pozos LV-11 y LV-13D, pero puede garantizar menores posibilidades de 

formación de calcita por incrustación porque el inminente agotamiento del CO2 ya no facilita la formación de 

calcita. En otras palabras, el pozo LV-11 ha cortado una falla activa, seguramente profunda, por donde el 

fluido se ha liberado verticalmente facilitando la ebullición. Petrográficamente se ha inferido la presencia de 

fallas por la presencia de texturas cataclásticas (Viggiano-Guerra, 2000). Además en este pozo se identificó 

pirita (FeS2) (Viggiano-Guerra, 2000) y, en consonancia con ello, el valor más alto de H2S (ver Tabla 3B) lo 

que indica recarga profunda facilitada por el fallamiento. 

 

Es importante recordar que la ebullición natural en el yacimiento de LTV si bien ha existido, ha sido muy 

puntual. Existen evidencias de apoyo al respecto, como los registros de temperatura medida y la 

microtermometría de inclusiones fluidas y, obviamente, la misma petrografía. 

 

Debe agregarse que la ebullición in-situ en rocas de baja permeabilidad, por ejemplo donde los movimientos 

de las fallas no son tan frecuentes, tiene un efecto contraproducente ya que puede conllevar autosellamiento 

(self-sealing), como ha ocurrido seguramente no sólo en los pozos LV-2 y LV-2A sino en todo el sistema 

durante su desarrollo, lo que ha obligado a que la descarga se mude y su estilo superficial sea en forma de 

ñmanchonesò. 

 

La sobresaturación de sílice en todos sus polimorfos podría estar también ligada al fenómeno de la 

precipitación de calcita. En efecto, el consumo de sílice en el yacimiento para formar calcosilicatos está 

supeditado a la formación de calcita. Mientras más calcita se forme habrá menos posibilidades de que la 

sílice se consuma en la formación de calcosilicatos (como wairakita, epidota, prehnita, etc.) debido a que su 

formación ha sido inhibida por la formación de calcita. La sílice no consumida será acarreada en el fluido y 

podrá ocasionar problemas de incrustación en la superficie. 

 

Quedaría por dilucidar el hecho de que la calcita es una fase en depósito activo y los índices de saturación 

obtenidos con el SPCALC para estos pozos muestran instauración. 
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Resumen 

 

En el estudio con trazadores precedente a este, efectuado en la zona MarítaroïLa Cumbre del campo 

geotérmico de Los Azufres, Mich., se comprobó que la inyección en el pozo Az-15 recarga a un grupo de 

pozos situados a una distancia máxima del inyector de algo menos de 2000 m. Y se comprobó que la 

inyección en dicho pozo o bien no recarga a pozos situados a más de 2300 m hacia el este, en las 

inmediaciones de la falla Laguna Verde, o lo hace muy lentamente en un largo periodo. Como es importante 

recargar la zona mencionada en último término, se decidió entonces explorar la posibilidad de recargarla 

desde el pozo Az-64, localizado en dicha área. Para ello se diseñó el presente estudio. Se designaron seis 

pozos productores para monitorear el arribo del trazador. Debido a que todos estos pozos producen vapor 

(aunque varios producen también líquido), y por consideraciones económicas, se decidió utilizar en este caso 

un trazador de vapor solamente. Se utilizó hexafluoruro de azufre (SF6), un trazador utilizado con éxito 

previamente en este campo. El 24 de octubre de 2006 se inyectaron 96.4 kg de SF6 en el pozo Az-64. El 

monitoreo de los pozos se realizó durante 156 días a partir de esa fecha. El trazador se detectó en los seis 

pozos productores monitoreados. En todos los casos las formas de las curvas de residencia manifestaron 

claramente la naturaleza fracturada de la permeabilidad involucrada. En todos los casos las curvas de 

recuperación del trazador indicaron claramente que la llegada del mismo se había completado dentro del 

lapso de 156 días de monitoreo. Los mayores porcentajes de recuperación se registraron en los pozos Az-05 

(48.5%) y Az-43 (1.27%), los más cercanos al pozo inyector, y situados del mismo lado de la falla Marítaro 

que el Az-64. El pozo Az-51, situado a 848 m del inyector, y el más lejano de los monitoreados, registró el 

tercer porcentaje de trazador recuperado (1.01 x 10
-5

%), significativamente mayor que lo recuperado en el 

pozo Az-19 (6.95 x 10
-6
%), situado a menor distancia (490 m) del Az-64; estos dos pozos también se 

encuentran del mismo lado de la falla Marítaro que el inyector. El pozo Az-32, situado a 423 m del inyector 

pero del otro lado de la Falla Marítaro, recuperó 5.6 x 10
-7
% de trazador, cantidad comparable con lo 

recuperado en el pozo Az-13 (8.67 x 10
-7

%), situado del mismo lado de la falla Maritaro y a 539 m del 

inyector. Estos resultados comprobaron que los pozos productores monitoreados son recargados por lo 

inyectado en el pozo Az-64 y cuantificaron la fracción de lo inyectado que se recupera como vapor en los 

mismos. Debido a que sólo se utilizó un trazador de fase vapor, no fue posible determinar qué fracción de lo 

inyectado se recupera en los pozos monitoreados como líquido. Este trabajo permitió también caracterizar 

relaciones entre la distribución de la permeabilidad en la zona estudiada y la distribución de fallamiento 

conocida, sugiriendo algunas relaciones que no se habían considerado previamente. 

 

Palabras clave: Los Azufres, recarga artificial, trazadores geotérmicos, trazadores de vapor. 

 

Study with a steam tracer in a zone near well Az-64, in the Los 

Azufres geothermal field, Mich. 
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Abstract 

 

A previous tracer study in the MarítaroïLa Cumbre area of the Los Azufres, Mich., geothermal field 

concluded that injection in well Az-15 recharges a group of producing wells located east of the injector to a 

maximum distance of about 2000 m. The study also indicated injection in Az-15 either does not recharge 

wells farther east in the neighborhood of the Laguna Verde fault, or does so at very low rates over a long 

period. Because it is important to recharge this zone, it was decided to explore the possibility of doing it by 

injecting in well Az-64, located in the area. Thus the present study was designed. Six producing wells were 

chosen to monitor tracer arrivals. Because all the chosen wells produce steam (several also produce water) 

and for economic reasons, it was decided to use a steam-phase tracer. We chose sulfur hexafluoride (SF6), a 

tracer successfully used before in the field. On October 24, 2006, we injected 96.4 kg of SF6 into well Az-64. 

All six chosen wells were sampled for 156 days, starting the day of injection. The tracer was detected in all 

six wells and for every well the shape of the residence curve clearly depicted the fractured nature of the 

corresponding permeability. Again in every case, the recovery curves indicated recovery was completed 

within the 156-day sampling period. The largest recoveries were in wells Az-05 (48.5%) and Az-43 (1.27%), 

those closest to the injection well and on the same side of the Marítaro fault as Az-64. Well Az-51, lying at 

848 m from the injector and farthest away, registered the third-highest recovery percentage (1.01 x 10
-5

%), 

significantly higher than well Az-19 (6.95 x 10
-6

%), located 490 m from the injector; the two wells are on the 

same side of the Marítaro fault as Az-64. Well Az-32, located 423 m from the injector, but on the other side 

of the Marítaro fault, recovered 5.6 x 10
-7

% of the injected tracer, comparable to 8.67 x 10
-7
%, the amount 

recovered in well Az-13 on the same side of the Marítaro fault and 539 m from the injector. The results 

showed the six monitored wells are recharged from injection in Az-64 and quantified the corresponding 

recoveries as steam. Because only a steam-phase tracer was used, we were unable to determine liquid-

recovery amounts. The work also allowed us to characterize relations between the permeability in the studied 

zone and the known distribution of faults. Some relationships were suggested unconsidered before. 

 

Keywords: Los Azufres, artificial recharge, geothermal tracers, steam tracers. 

 

 

1. In troducción 

 

En un estudio con trazadores que precedió al presente, efectuado en la zona MarítaroïLa Cumbre del campo 

geotérmico Los Azufres, Mich. (Iglesias et al., 2008), se comprobó que la inyección en el pozo Az-15 

recarga a los pozos Az-65D, Az-04, Az-41, Az-30, Az-28 y Az-66D, situados a una distancia máxima de ese 

inyector de algo menos de 2000 m. Pero no se detectaron los trazadores utilizados en los pozos Az-28A, Az-

43, Az-45, Az-48, Az-51, Az-5, Az-09AD, Az-13, Az-32, Az-09, Az-19 y Az-69, también localizados en la 

zona Norte del campo, pero a distancias de entre 2300 y 3200 m aproximadamente del pozo Az-15, en las 

inmediaciones de la falla Laguna Verde (Fig. 1). 

 

La falta de detección de los trazadores en estos pozos no significa necesariamente que los mismos no reciben 

recarga alguna desde el pozo Az-15. Es posible que, debido a las grandes distancias al inyector involucradas, 

no haya habido tiempo en los 279 días de la prueba para el arribo de los trazadores. También es posible que 

aunque los trazadores hubieran llegado a este conjunto de pozos, la concentración de los mismos hubiera 

disminuido a valores menores que los límites de detección correspondientes, debido a las altas dispersiones 

esperadas para las grandes distancias al inyector y a los correspondientes largos tiempos de residencia. De 

cualquier manera, los resultados del estudio precedente sugieren que, si existe, la recarga de este conjunto de 

pozos desde el Az-15 es o bien pequeña o tiene lugar muy lentamente en un largo periodo. 
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El conjunto de pozos que no registró trazadores en el estudio previo se localiza en la zona parcialmente 

delimitada por la confluencia de la falla Laguna Verde con las fallas Marítaro y La Cumbre (Fig. 1). Esta es 

una zona muy productiva del campo y sería importante implementar su recarga. La Gerencia de Proyectos 

Geotermoeléctricos (GPG) de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) decidió entonces explorar la 

posibilidad de recargar dicha zona inyectando en el pozo Az-64 (Fig. 1). Para ello se diseñó el presente 

estudio. Los objetivos específicos del mismo son: (1) establecer si existe una conexión hidráulica entre el 

pozo inyector Az-64 y un conjunto de pozos productores de la zona designados por la GPG; y (2) en el caso 

de que la conexión exista, determinar qué fracción de lo inyectado recarga cada uno de los productores 

designados. 

 

2. Método y materiales 

 

La GPG designó los pozos productores Az-05, Az-43, Az-32, Az-19, Az-13, y Az-51 (en orden de distancia 

creciente al inyector) para monitorear el arribo del trazador en este estudio. La Tabla 1 presenta las distancias 

de estos pozos al inyector Az-64 y sus respectivas producciones de agua y vapor. 

 

Debido a que todos estos pozos producen vapor (aunque varios producen también líquido, Tabla 1), y por 

consideraciones económicas, se decidió utilizar en este caso un trazador de vapor solamente. 

 

Los trazadores geotérmicos de fase vapor fueron investigados por varios autores en años recientes (e.g., 

Adams, 1995; Adams et al., 2000, 2001). Muchos de los candidatos considerados resultaron inestables o 

marginalmente estables a 300° C, que es la temperatura aproximada del yacimiento en la zona de interés. 

Escogimos el gas hexafluoruro de azufre (SF6), que no es tóxico, ni inflamable, ni corrosivo, como trazador 

de fase vapor, por su estabilidad térmica a altas temperaturas, estabilidad química a condiciones de 

yacimiento, bajo límite de detección, disponibilidad comercial, accesibilidad económica y logística de campo 

relativamente simple. El límite de detección de SF6, referido al vapor condensado es aproximadamente 0.01 

Fig. 1. Área 
de interés 
para este 

estudio en 
Los Azufres 
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ppt, por cromatografía de gases con detector de captura de electrones. Este es el mismo trazador de fase 

vapor utilizado en el estudio precedente (Iglesias et al., 2008). 

 

Para implementar este nuevo estudio, la 

GPG efectuó los trabajos necesarios 

para poder inyectar salmuera de desecho 

en el pozo Az-64. Estos trabajos 

incluyeron el tendido de una línea de 

inyección, la instalación de presas para 

almacenar salmuera, y la preparación 

del pozo para la inyección. 

 

El 24 de Octubre de 2006 se inyectaron 

96.4 kg de SF6 en el pozo Az-64. El monitoreo de los pozos productores comenzó el mismo día y se realizó 

durante 156 días a partir de esa fecha. 

 

Las muestras de vapor se recolectaron en botellas de vidrio tipo Giggenbach, previamente rellenadas con 50 

ml de una solución 4N de NaOH, y después evacuadas. Dependiendo de las configuraciones disponibles en 

los distintos pozos, las muestras de vapor se obtuvieron directamente del vaporducto o del cabezal del pozo, 

en este caso por medio de un separador transportable. 

 

3. Resultados y discusión 

 

A continuación se presentan las curvas de residencia y de recuperación de cada trazador en los seis pozos 

productores, durante los 156 días que duró el muestreo. Los pozos se presentan en orden de distancia 

creciente al pozo inyector. 

 

3.1. Pozo Az-05 

 

La Fig. 2 presenta los resultados observados hasta el momento en el pozo Az-05, situado a 195 m del pozo 

inyector, muy cerca del mismo, y del mismo lado de la falla Marítaro que el pozo inyector (Fig. 1). En este 

pozo se recibió una señal extraordinariamente intensa del trazador, con una concentración máxima de 5.89 e-

06 gr/gr, y una recuperación de 46% a los 30 días desde la inyección. La extraordinaria intensidad de la señal 

y la extremadamente alta recuperación para un tiempo tan corto, se deben en gran medida a la gran 

proximidad entre el pozo inyector y el pozo Az-05.  

 
En la curva de residencia (concentraci·n) se distinguen dos picos superpuestos (notar el ñhombroò que 

presenta la curva entre 2 y 3 días) y una larga cauda característica. Los picos reflejan la existencia de otros 

tantos ñcanalesò de permeabilidad entre el pozo inyector y el pozo Az-05. Como se observó anteriormente 

(Iglesias et al., 2008) la naturaleza fracturada de la permeabilidad del campo se manifiesta claramente en los 

resultados obtenidos con trazadores. 

 

La intensidad de la señal registrada y la extraordinaria magnitud de la recuperación para un tiempo tan corto 

revelan que la permeabilidad de estos canales es muy considerable. Aunque desde el punto de vista de la 

recarga y el mantenimiento de la presión del yacimiento estos resultados son positivos, los mismos sugieren 

que existe riesgo de que se produzca interferencia térmica significativa en un tiempo relativamente corto.  

 

Finalmente, en la cauda de la curva de residencia se detectó el trazador con baja intensidad hasta los 156 días 

que duró el monitoreo, aunque debido a la escala esto no se distingue en esta curva. Sin embargo se evidencia 

Pozo Distancia al Az-64 (m) 
Producción (t/h) 

Agua Vapor 

Az-05 195.02 0.00 75.64 

Az-43 392.08 1.97 52.37 

Az-32 423.57 0.00 53.43 

Az-19 490.54 10.20 62.71 

Az-13 539.55 0.36 71.50 

Az-51 847.76 14.62 32.22 

Tabla 1. Pozos productores designados 
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en la curva de recuperación, que registra 64% a los 30 días y continúa creciendo lentamente hasta alcanzar 

48.5% a los 165 días (Fig. 2).  

 

Estos resultados comprueban fehacientemente que la inyección de salmuera en el pozo Az-64 recarga la zona 

de alimentación del pozo Az-05, y que al menos 48.5% de lo inyectado recarga a este pozo. Además, revelan 

que inyectar en el pozo Az-64 implica riesgo de que se produzca interferencia térmica significativa en un 

tiempo relativamente corto. 

 

3.2. Pozo Az-43 

 

La Fig. 3 presenta los resultados observados en el pozo Az-43. Este pozo está situado a 392 m del pozo 

inyector, relativamente cerca del mismo, y del mismo lado de la falla Marítaro que el pozo inyector (Fig. 1). 

La concentración máxima de trazador observada fue de 1.65 e-07 gr/gr, aproximadamente 2.8% de la 

concentración máxima observada en el pozo Az-05. En este pozo (Az-43) se registró la máxima recuperación 

de 1.27% a los 30 días desde la inyección, aproximadamente 2.62% de lo recuperado en el pozo Az-05 en el 

mismo tiempo. Las menores magnitudes relativas a lo registrado en el pozo Az-05 están relacionadas con la 

mayor distancia al pozo inyector y con el menor gasto de vapor en este pozo (Tabla 1). 

 
En la curva de residencia se insinúan dos picos superpuestos, que reflejan la existencia de otros tantos 

ñcanalesò de permeabilidad entre el pozo inyector y el pozo Az-43. Nuevamente, la naturaleza fracturada de 

la permeabilidad del campo se manifiesta claramente en los resultados obtenidos con trazadores. 

Fig. 2. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-05 


