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EDITORIAL 

 
 
 

EDITORIAL 
 
 
 
Estimados lectores, reciban, por parte del comité editorial los mejores deseos para este año 
2014 que está iniciando, hecho esto, les presentamos la primera publicación de este periodo 
de la revista GEOTERMIA, la cual, deseamos sea grata para ustedes.  

 
En el ámbito geotérmico nacional y con la recién autorizada Reforma Energética, no resta 
más que decir que la CFE debe continuar, como hasta ahora lo ha hecho, haciendo más 
eficientes sus procesos y más rentables sus proyectos, prueba de ello es la implementación 
de la perforación bajo balance que se ha llevado a cabo en diferentes campos geotérmicos, 
misma que garantiza que los pozos estén libres de daño por la presencia de fluidos 
bentoníticos en la zona productora y con una rápida recuperación térmica, permitiendo su 
pronta integración al sistema de generación de electricidad. Así también, nuevas técnicas 
para incrementar la producción de pozos han sido implementadas, tal es el caso de los 
fracturamientos ácidos, aunque aún nos falta un largo camino por recorrer y aprender, han 
generado resultados favorables, dejando claro el alto compromiso que esta empresa tiene 
con el desarrollo sustentable de nuestro país.  

 
En el ámbito internacional destacamos como una actividad relevante el próximo Congreso 
Geotérmico Mundial 2015, del que esperamos haya una gran participación de trabajadores 
de la CFE, investigadores de los diferentes institutos y universidades de México, 
recordándoles que la fecha límite para enviar sus resúmenes es el 31 de enero del presente 
año.  

GEOTERMIA, en este primer número del 2014 publica cuatro artículos, todos presentados en 
octubre pasado en la ciudad de Morelia durante el vigésimo primer congreso de la 
Asociación Geotérmica Mexicana (AGM) así también, en el espacio del foro de esta edición 
se presenta un tópico relativo a “Energía Eólica”.  

Finalmente el Consejo Editorial espera que este número sea de su interés, reiterándoles que 
sus comentarios y/o sugerencias son bienvenidas. 

 
 
 

 
Atte. 

 
Ing. Raúl Maya González 

Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos 
CFE 
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EDITORIAL 
EDITORIAL 

 
 
Dear readers, receive from the editorial board, best wishes for the year 2014 that is starting. 

We present the first publication of this year of GEOTERMIA magazine, which we hope will be 

pleasant for you.  

At the national geothermal ambit and with the recently approved Energetic Reform, it is 

important to say that CFE will continue, as always has, making processes more efficient and 

more profitable projects, proof of this is the implementation of the underbalanced drilling 

process, which has been conducted in different geothermal fields, same that guarantees that 

wells will be free of damage in the production zone and will allow a quicker thermal 

recovery, allowing its rapid integration into the electricity generation system. Also, new 

techniques to increase production wells have been implemented, as in the case of acid 

fracturing, although we still have a long way to go and learn, this technique has generated 

positive results, making clear the high commitment this company has with the sustainable 

development of our country.  

In the international ambit we highlight as a relevant activity the next World Geothermal 

Congress 2015, which we hope has a large participation of workers from CFE, researchers 

from different institutes and universities from Mexico; we remind you that the deadline to 

submit abstracts is January 31 this year.  

GEOTERMIA, in this first issue of 2014 publish four articles, all of them presented on October 

in Morelia city during the twenty-first congress of the Mexican Geothermal Association 

(AGM) also, in the forum space of this edition is presented a topic on "Wind Energy".  

Finally, the Editorial Board hopes that this number is of your interest, reiterating that your 

comments and/or suggestions are welcome. 

 
 
 
 

Atte. 
 

Ing. Raúl Maya González 
Geothermal Project Manager 

CFE 
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EVIDENCIA MINERALÓGICA DEL EFECTO DE FLUIDOS ÁCIDOS 
SOBRE LAS ROCAS DEL YACIMIENTO DEL CAMPO GEOTÉRMICO 

DE LOS HUMEROS, PUEBLA 
 

Georgina Izquierdo Montalvo, Alfonso Aragón Aguilar,  
*F. Rafael Gómez Mendoza y Siomara López Blanco 
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*Paseo Cuauhnáhuac 8532, Col. Progreso Jiutepec, Morelos, 62550. 
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Resumen 
El campo geotérmico de Los Humeros (CGLH) ha sido tema de estudios en muy diversas disciplinas. Es un campo de vapor dominante, de alta 
temperatura a fondo de pozo y baja permeabilidad de las rocas del yacimiento, con una característica más que es la producción de fluidos 
ácidos, evidenciados por la acelerada corrosión que se ha observado en las tuberías de producción de algunos pozos del campo. Sobre esta 
última característica se han realizado varios estudios, que han concluido con diversas propuestas sobre la naturaleza y el origen de esos 
fluidos. Entre otras ideas, se ha mencionado la existencia de un yacimiento de tipo ácido, pero se ha descartado porque no se han identificado 
minerales de alteración típicos de la interacción de la roca con fluidos de pH bajo. Al contrario, la evidencia mineralógica indica que la 
alteración hidrotermal de las rocas del subsuelo en el yacimiento de Los Humeros es típica de la interacción de rocas con fluidos con pH de 
neutro a alcalino. Por otro lado, el núcleo del pozo H-26, cortado a 2000 m de profundidad, proporciona evidencias de un proceso de 
lixiviación por efecto de fluidos ácidos. El resultado de este proceso es la silicificación de la roca. El estudio detallado de este núcleo ha 
permitido reconocer varios procesos ocurridos en la zona centro-oriental del campo geotérmico. El núcleo conserva parcialmente la textura de 
una andesita y trazas de minerales de alteración como clorita y muy escasa pirita, y ha sido completamente alterado dejando lo que se conoce 
como un esqueletosilicificado. Al microscopio y por difracción de rayos X se observa cuarzo microcristalino, fenocristales de plagioclasas y 
trazas de clorita y de pirita. La observación del entorno del núcleo permite suponer la existencia de un conducto lateral por donde circulan o 
circularon fluidos corrosivos.  
 
Palabras clave: Los Humeros, fluidos ácidos, mineralogía hidrotermal, silicificación. 
 

 

Abstract 
The Los Humeros Geothermal field has been the subject of studies in diverse disciplines. It is evolving to a steam dominant system of high 
enthalpy, due to low permeability of the reservoir rocks and low recharge entrance. An additional feature which is the production of acidic 
fluids, whose evidence is the accelerated corrosion in production pipes of some wells. On the acidity of fluids, several studies on the nature 
and origin of these fluids have been carried out. Among others, it has been proposed the existence of a reservoir of acid type; however this 
assumption has been discarded since no alteration minerals indicating interaction of the reservoir rocks with fluids of low pH. In some areas of 
the field, surface rocks show argillic alteration indicating interaction with sulfate fluids. 
Hydrothermal alteration of subsurface rocks show mineralogical assemblages formed by the interaction of rocks with neutral to alkaline pH 
fluids. The only mineralogical evidence of the effect of acid fluids on reservoir rocks has been observed in a core of the H-26 well at 2000 m 
depth. The process of silicification is noted as a result of leaching by acid fluids.  The detailed study of this piece of the core sample has shown 
the evidence of processes occurring in the reservoir rocks from the eastern central area of the geothermal field. The core shows, partially, the 
original texture of an andesite with large crystals of plagioclase; also it shows trace alteration minerals such as chlorite and pyrite. The result of 
this process leaves what has been referred to as a silicified skeleton. By optical microscope and X-ray diffraction micro crystalline quartz, 
plagioclase, and traces of chlorite and pyrite have been recognized. The sequence of cuttings and cores of well H-26 suggests the existence of a 
lateral circulation of corrosive fluids that affected the reservoir rocks.  
 
Keywords: Los Humeros, acidic fluids, hydrothermal mineralogy, silicification. 

 

1. Introducción 
Es bien conocido que las rocas y los fluidos en un yacimiento  geotérmico reaccionan juntos provocando 
cambios en la composición química del fluido y de la roca, dando lugar a la formación de nuevas fases 
hidrotermales. El tipo y abundancia de minerales hidrotermales dependen de varios factores como 
temperatura, composición química del fluido, pH, disponibilidad del fluido (permeabilidad), etc. La 
identidad de un mineral o de una asociación  mineralógica es un registro de los procesos y condiciones 
ocurridos en el yacimiento. La formación de minerales se lleva a cabo a través de varios mecanismos como 
por ejemplo: illita, adularia, pirita, pirrotita, hematita, zeolitas (laumontita, mordenita, wairakita) y epidota 
se forman por depositación directa; también es común encontrar en vetas y cavidades cuarzo, clorita, 
calcita y anhidrita.  
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Otro mecanismo de formación es remplazamiento de minerales inestables por otros de mayor estabilidad 
en el medio termal; por ejemplo el vidrio volcánico es reemplazado por zeolitas (mordenita y laumontita), 
cristobalita, cuarzo y esmectitas (montmorillonita). 
 
Otro proceso de alteración de las rocas es por lixiviación; este ocurre generalmente donde vapor 
condensado es acidificado por oxidación de H2S atacando la roca disolviendo la mineralogía primaria sin 
remplazamiento de las cavidades  formadas en este proceso. 
 
Básicamente se han reconocido dos tipos de alteración hidrotermal (Reyes, 1990). Uno, alteración neutra 
por la interacción con un fluido de pH neutro a básico, comúnmente fluidos clasificados como clorurado 
sódicos de alta temperatura. Este tipo de alteración está caracterizada por minerales arcillosos, pirita, 
calcita, clorita, cuarzo, zeolitas, epidota, biotita, etc. 
 
El otro tipo, es alteración ácida formada por el contacto de las rocas  con fluidos de pH bajo o fluidos ácido-
sulfatado. Este tipo de alteración está representado por: Caolinita, dickita, pirofilita (a mayor temperatura), 
diáspora, andalusita, zunyita, tourmalina, lazulita, etc. 
 
La tabla 1 presenta un resumen de la ocurrencia, de algunos minerales hidrotermales en función de la 
temperatura y del pH. 

 

Tabla 1. Ocurrencia de minerales hidrotermales en función de la temperatura 
y del pH (Reyes, 1990, Izquierdo et al., 2000). 

 

 
pH 

 

 
< 100 °C 

 
< 200 °C 

 
300 y > 300 °C 

 
Medio ácido 

 

Cristobalita, 
Caolinita 
Halloysita, Alunita 
 

Caolinita, cuarzo 
Alunita, Pirita 
Illita 

Diásporo 
Pirofilita 
Cuarzo, Pirita 

 
Medio cercano a 

neutro 
 

Esmectita 
M. inter -
estratificados 

M. inter -
estratificados 
Illita, clorita 
Feldespatos 

Illita 
Actinolita-Tremolita 
Epidota 

 
Medio neutro a 

alcalino 
 

Zeolitas 
M. arcillosos 
(esmectitas) 

Zeolitas, prehnita 
Clorita, Cuarzo 
Calcita 

Wairakita, Epidota 
Clorita, biotita 
Prehnita, anfiboles 

 

 

La alteración hidrotermal generada por cualquier mecanismo provocará cambios en las propiedades de las 
rocas modificando su densidad, porosidad, permeabilidad (ya sea aumentándolas o disminuyéndolas), en 
su fuerza magnética y en su resistividad (disminuyéndola). 
 

El conocimiento teórico y la observación  práctica de la alteración en sistemas hidrotermales son  
fundamentales para comprender los procesos que han ocurrido en un yacimiento geotérmico. 
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Siendo la mineralogía hidrotermal un testigo de las condiciones del yacimiento geotérmico antes de la 
explotación del recurso, los minerales o asociaciones de minerales hidrotermales son empleados como 
indicadores de temperatura, permeabilidad, medios ácidos, etc. Entre ellos algunos de los más 
sintomáticos son: la calcita que se asocia a zonas de ebullición, en las que los cristales de calcita se 
depositan debido a la pérdida de CO2. Se ha sugerido que la cementación por calcita es muy posible 
cuando fluidos de baja temperatura encuentran rocas calientes. 
 

La epidota ha sido reconocida como indicador de alta temperatura; aunque su formación se ha reportado a 
menos de 200 °C. La hematita se ha asociado a entradas de agua fría.  Las zeolitas se han utilizado como 
termo indicador ya que en algunos campos muestran una sucesión de especies de baja a alta temperatura. 
Los minerales arcillosos son muy susceptibles a mostrar cambios químicos en su estructura como respuesta 
a la química del fluido con el que interactúan. En yacimientos en los que la variación litológica es mínima, 
se ha observado una evolución en función de la profundidad y de la temperatura del medio (Cathelineau e 
Izquierdo, 1988; Izquierdo, 1989, 2000). En este trabajo se presenta la única evidencia mineralógica del 
efecto de fluidos ácidos sobre las rocas  de una zona del yacimiento de Los Humeros. 
 

2. El campo geotérmico de Los Humeros 
El campo geotérmico de Los Humeros (CGLH) se localiza en la porción oriental del Cinturón Volcánico 
Mexicano, entre los estados de Puebla y Veracruz (Figura 1). El CGLH es la tercera fuente generadora de 
energía geotérmica en la República Mexicana. 
 

Dentro del campo se han identificado varias estructuras geológicas en una de ellas conocida como la 
Caldera de Los Potreros se han perforado 40 pozos a una profundidad mínima de 1500 m y máxima de 
3100 m (pozo H-12). Desde sus etapas de exploración, el campo geotérmico de Los Humeros ha sido tema 
de diversos estudios en distintas disciplinas. Se le ha considerado como un sistema complejo desde el 
punto de vista geológico, geoquímico y de producción. 
 

La siguiente figura muestra el mapa geomorfológico del CGLH, tomado de Lermo y Urban 2012. La figura 
presenta la ubicación de pozos y la proyección de  las principales fallas.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa geomorfológico del campo geotérmico de Los Humeros tomado de Lermo y Urban, 2012, 

con la proyección  de las principales fallas y ubicación de pozos (triángulos azules y naranjas). 
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3. Geología  del subsuelo 
La geología del subsuelo ha sido descrita por varios autores (Gutiérrez-Negrín, 1982b, Viggiano y Robles, 
1988(a); Cedillo, 2000). Básicamente se reconocen cuatro unidades de espesor variable, con 
intercalaciones de rocas de distinta composición; no todas presentes en la columna litológica de cada pozo. 
 
Unidad 1. Vulcanismo Post-caldera. Cuaternaria. (>100,000 años). Compuesta por andesitas, basaltos, 
dacitas, riolitas, flujos y tobas de ceniza, pómez, ceniza y material de erupciones freáticas.  
 
Unidad 2. Caldera volcánica. Cuaternaria (510,000-100,000 años). Compuesta principalmente por 
ignimbritas líticas y vítreas de dos derrumbes (Los Humeros y Los Potreros). Incluye  pómez, tobas y 
algunas coladas de lava andesítica, así como domos riolíticos. 
 
Unidad 3. Vulcanismo Pre-caldera. Terciario (Mioceno-Plioceno, 10-1.9 Ma). Compuesta por flujos de lava 
andesítica, con algunas intercalaciones de horizontes de tobas. El mineral accesorio característico  de las 
andesitas es la augita y la hornblenda en zonas profundas. Esta unidad  incluye flujos locales y menores de 
basalto, dacita y eventualmente riolita. Esta unidad contiene los fluidos geotérmicos. 
 
Unidad 4. Basamento. Mesozoico-Terciario (Jurásico-Oligoceno, 140-31 Ma). Compuesta por  calizas y 
lutitas subordinadas y pedernal. En esta unidad se encuentra rocas intrusivas (granito, granodiorita y 
tonalita) y metamórficas (mármol, skarn, hornfels), eventualmente algunos diques diabásicos a andesíticos 
más recientes (Mioceno). 
 

4. Características de la química de fluidos acuosos 
Dada la composición química de los fluidos producidos por los pozos se han clasificado como clorurado 
sódico y sulfatados. El agua separada se caracteriza por alta concentración de Boro, relativa alta 
concentración de Si y baja concentración de otros cationes como Na, K, Ca y Mg. A pesar de la naturaleza 
ácida del fluido, en la mayoría de los pozos el  pH durante el muestreo de fluidos se reporta cercano al 
neutro con baja concentración de cloruros. Dados los efectos corrosivos de los fluidos es de esperarse un 
exceso de cloruros en el líquido muestreado; sin embargo no es el caso. 
 

La mayoría de los pozos productores han mostrado tendencia a la disminución de su fracción líquida y 
aumento de la fracción de vapor; el cual favorece el transporte de especies volátiles. Las características 
químicas de los fluidos acuosos son propias de un condensado de vapor en el que la mayoría de los 
componentes se encuentran en baja concentración. No así el Boro y la sílice. La concentración elevada de 
Boro se ha asociado a la movilidad de especies magmáticas. La relativa alta concentración de sílice es 
posible que se deba a la interacción del condensado ácido con las rocas que han sido afectadas por el 
proceso de lixiviación; las cuales se encuentran disminuidas en Na, K, Ca y Mg y aumentadas en Si. Es 
probable que las rocas silicificadas sean la fuente de Si en los fluidos. A pesar de la alta concentración de 
Boro en los fluidos no llegó a crear intercambio con las rocas y formar minerales indicadores del ambiente 
ácido; pues el condensado carece de la composición química que permita un intercambio con la roca y en 
consecuencia formación de nuevos minerales. 

 

5. Mineralogía hidrotermal 
Un proceso que afecta la geología, la geoquímica de los fluidos y la producción de los pozos es la 
ocurrencia de acidez de los fluidos. Los estudios mineralógicos realizados en las rocas cortadas durante la 
perforación de pozos han mostrado la ocurrencia de asociaciones de minerales formados con la interacción 
de fluidos neutros o básicos en distintos rangos de temperatura.  

 
 

6 



“Georgina Izquierdo Montalvo, Alfonso Aragón Aguilar, F. Rafael Gómez Mendoza y Siomara López Blanco” 
Revista Geotermia Vol. 27, Núm. 1 Enero-Junio de 2014 

 
 
En las rocas del yacimiento del CGLH se ha reconocido una variedad de minerales hidrotermales cuya 
formación ha sido el resultado de la interacción de las rocas con fluidos neutros o alcalinos. Los principales 
minerales de alteración son: clorita, epidota, cuarzo, calcita, baja proporción de leucoxeno y pirita. Aparte 
de estos minerales se han  identificado esmectitas, caolinita, illita y en menor grado minerales 
interestratificados,  zeolitas sin indicar la especie, anhidrita, anfíbol, granate, diópsida y wollastonita. 
 
El análisis por difracción de rayos-X de la fracción arcillosa de pozos como el H-14, H-15, H-17 y H-29 
(Libreros, 1991;  Izquierdo, 1993) mostraron la presencia de caolinita únicamente en ignimbritas. 
Las zeolitas son silico aluminatos hidratados de Na y de Ca que responden a cambios estructurales en 
función de la temperatura y de la composición de la roca y del fluido. Su estabilidad depende de la 
concentración de CO2. En otros campos,  la wairakita, la especie menos hidratada, ocurre en un rango de 
temperatura entre 200 y 250 °C y baja concentración de CO2. Por lo general las zeolitas aparecen como 
depósitos masivos con distintos grados de cristalinidad ocupando cavidades o rellenando vetillas. En el 
CGLH las zeolitas se han empleado para delimitar la geometría del yacimiento (Viggiano y Robles, 1988 (b)).  
Se menciona la presencia de zeolitas, más no se especifica la especie. En el mismo trabajo se menciona la 
ocurrencia de wairakita; sin embargo las condiciones geoquímicas del yacimiento imitan la formación de 
este tipo de minerales. En estratos someros, las zeolitas no pertenecen al proceso hidrotermal. Por otro 
lado, es probable que el proceso de la formación de fluidos ácidos en la parte profunda del yacimiento 
limitara la formación de wairakita o bien, si existió a profundidad, el fluido ácido la disolvió.  
 
La intensidad de la alteración de las rocas es variable; la cual dependió  de la permeabilidad de los estratos 
y de la recarga al yacimiento.  Dada la variación de la litología, de la escasa permeabilidad y baja recarga 
del yacimiento, no se observan series evolutivas de minerales termo indicadores como en otros 
yacimientos geotérmicos; tal es el caso de filosilicatos y zeolitas.  
 
La alteración argílica superficial observada en algunas de las zonas del campo es evidencia de aguas ácido 
sulfatadas que indican un medio oxidante y condiciones de pH bajo. Esta agua se deriva de la formación de 
H2SO4 que asciende y desciende alterando las rocas,  indicando zonas de descarga a la superficie. El análisis 
por difracción de rayos-X de muestras superficiales cercanas a los pozos H-4, H-7, H-19 y cerca de la zona 
del Xalapazco –Maztaloya, mostraron la presencia de minerales típicos de alteración argílica (Arellano et 
al., 1998, Izquierdo et al., 2000) como son Alunita, caolinita, yeso, jarosita, alunógeno y alumbre. Las zonas 
de alteración argílica superficial siguen principalmente un alineamiento con la falla Los Humeros. 
 
En las rocas profundas  no se han identificado minerales que indiquen la interacción de las rocas con 
fluidos ácidos. La única evidencia de la interacción de las rocas del yacimiento con fluidos ácidos el núcleo 
4 del pozo H-26 cortado a 2000 m (Figura 3). Los recortes de perforación indican que el espesor de esta 
zona es de aproximadamente 150 m. 

 
6. Evidencia de silicificación en otros pozos 

En núcleos de otros pozos se observa la sucesión de eventos hidrotermales; uno, relacionado con 
alteración hidrotermal de tipo propilítico (cuarzo, epidota, calcita); otro con la lixiviación y disolución 
parcial generando vesículas, a veces vacías o parcialmente rellenas de otro mineral secundario. La Figura 2 
muestra a la izquierda un corte de un núcleo del pozo H-10 en el que  se observa un cambio en la 
coloración de la roca; así como vesículas mostrando  halos de epidota y cuarzo. A la derecha una 
micrografía con nicoles cruzados mostrando texturas porfídica y amigdaloide en andesita; una amígdala 
con un halo de cuarzo y epidota, al centro cristales de cuarzo. 
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Figura 2. A la izquierda un corte de un núcleo del pozo H-10a la derecha micrografía del mismo núcleo mostrando texturas 
porfídica y amigdaloide en andesita. La amígdala al centro rellena con cuarzo y epidota, 10x-nc. 

 
 

7. Pozo H-26, evidencia mineralógica del efecto de fluidos ácidos 
El pozo H-26 se perforó, en 1988, en la zona Este del CGLH, en la parte central del Colapso de Los Potreros, 
alcanzando la profundidad de 2546 m. A esta profundidad la temperatura estabilizada fue de 378.34 °C. Se 
localiza a 1360 m ENE del pozo H-1, a 950 m WSW del pozo H-23 y a 2100 m NNW del pozo H-6; todos con 
características de producción muy diferentes. El pozo H-26 y P-23 se encuentran cerrados en  observación. 
 
De acuerdo con el  informe geológico del pozo H-26,  de 1930 m a 2000 m de profundidad se describe la 
ocurrencia de un cuerpo de composición félsica (riodacita y andesita silicificada). A partir de 2000 m se 
reporta un paquete andesítico hasta 2350 m, en donde se encuentra en contacto con un horizonte 
basáltico que se prolonga hasta 2458 m; el cual mantiene relación directa con un cuerpo intrusivo de 
composición granodiorítica de biotita y hornblenda, manifestando al fondo  (2530 a 2547 m) la presencia 
de material andesítico.  
 
En el mismo informe se reporta el aumento de Boro en el agua del lodo, alcanzando su máxima 
concentración (862 ppm) a 2300 m; la cual tiende a disminuir en función de la profundidad. 
El pozo H-26 es  probablemente el único que en  su  programa de perforación  se consideró la obtención  
de 5 núcleos; los cuales de manera breve se describen a continuación: 
 
H-26 Núcleo 1/ 350 -353 m. 
Toba vítrea de color gris-crema claro, el núcleo es homogéneo, algunos fragmentos muestran vetas 
selladas, otros muestran cavidades vacías, otras mineralizadas. 
 
H-26 Núcleo 2/ 1200 – 1203 m 
Un núcleo extremadamente homogéneo, de color gris oscuro, de grano muy fino, no se observan 
fenocristales, con bajo grado de alteración. Algunos fragmentos presentan mineralización de calcita y 
feldespatos en vesículas. Se  observan finas fracturas. De acuerdo con el registro de perforación a esta 
profundidad se describe  como una roca ígnea de composición hipabisal que varió de andesita a basalto. 
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H-26 Núcleo 3/ 1810 – 1813 m. 
Roca densa de color gris verdoso, con fenocristales de minerales oscuros (hornblenda), presenta vetillas de 
clorita, vesículas rellenas de cuarzo-feldespato. Se observan mineralizaciones de epidota, clorita, puntos de 
pirita-calcopirita. En algunos fragmentos es notable el contenido de epidota bien cristalizada, aparece en 
halos o textura de corona, rodeada de ferromagnesianos. 
 

H-26 Núcleo 4 /2000 – 2004 m. 
El registro de perforación indica andesita silicificada. Es una roca de color cremoso con manchas verdosas, 
conserva una textura  porfiritica volcánica (relicto). Minerales primarios no son aparentes. Se observan 
puntos de pirita. Presenta fenocristales de plagioclasas bien conservados y trazas de clorita. 
 

H-26- Núcleo 5/ 2300 – 2303 m. 
Andesita de hornablenda de color  gris–verdoso. El registro de perforación indica contacto entre andesita y 
basalto. 
 

El núcleo 4 ejemplifica el proceso de lixiviación que afectó prácticamente a toda la roca. Este núcleo, de 
color crema, muestra una masa silicificada que conserva fenocristales de plagioclasas no alterados y trazas 
de minerales como clorita y pirita. La Figura 3 muestra del lado izquierdo un fragmento del núcleo 4 del 
pozo H-26 a 2000 m. A la derecha una micrografía mostrando un cristal subredondeado de plagioclasas; el 
cual se encuentra inmerso en una masa de cuarzo micro cristalino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.  Del lado izquierdo un fragmento del núcleo 4 del pozo H-26 a 2000 m. A la derecha una micrografía mostrando una 
cristal de plagioclasas inmerso en una masa de cuarzo micro cristalino 50x. 

 
 
El núcleo 4 del pozo H-26 es un testigo del proceso de silicificación, por efecto de lixiviación por fluidos  
ácidos.  Dada la secuencia litológica cortada durante la perforación de este pozo el núcleo 4 es una  
indicación del trayecto lateral del ascenso de estos fluidos, ya que el núcleo 3 y el 5  muestran  alteración 
hidrotermal por interacción con fluidos neutros o básicos.  Este ascenso lateral de volátiles ha generado 
total o parcial lixiviación a distintas profundidades como puede observarse en fragmentos de núcleos de  
los pozos H-10, H-19, H-23 y H-27. Este proceso debe de ser evidenciado en otros pozos de los que 
desafortunadamente no se cuenta con  núcleos; ya que el proceso de lixiviación no se observa claramente 
en los recortes de perforación. 
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8. Conclusiones 
La mineralogía hidrotermal es de gran significado, pues es un testigo de las condiciones del yacimiento 
geotérmico antes de la explotación del recurso. Los minerales o asociaciones de minerales hidrotermales 
son empleados como indicadores de parámetros físicos y químicos como son  temperatura, permeabilidad, 
pH del fluido y composición del mismo. 
 
En el yacimiento del CGLH la intensidad de la alteración hidrotermal es una indicación de la relación agua-
roca que prevaleció en el yacimiento. En este yacimiento no existe una serie evolutiva de minerales termo- 
indicadores como son las zeolitas y los minerales arcillosos. En el yacimiento de Los Humeros, la epidota es 
el indicador de alta temperatura >180°C. 
 
La secuencia litológica indicada por los núcleos del pozo H-26 sugiere una trayectoria lateral de los fluidos 
que causaron lixiviación de la andesita próxima a 2000 m; la cual había sido previamente alterada 
hidrotermalmente. 
 
Esta trayectoria lateral se ha observado en núcleos de otros pozos provocando ataque parcial de las rocas, 
modificando sus propiedades físicas y químicas. Por ejemplo en núcleos de los pozos H-10, H-19 y H-23, se 
ha notado el proceso de disolución de minerales, dejando masas porosas con cavidades rodeadas por halos 
de epidota y cuarzo. 
 
Datos registrados durante la perforación del pozo H-26, como es el alto contenido de Boro en el lodo de 
perforación es otro indicativo del ascenso lateral de especies magmáticas. 
 
La interacción de las rocas con fluidos ácidos se ha evidenciado por la alteración  argílica de las rocas 
someras indicando la zona de descarga del fluido hidrotermal ácido a la superficie. 
 
En el subsuelo no se han identificado minerales que indiquen la interacción de las rocas con fluidos ácidos. 
A profundidad, el núcleo 4 del pozo H-26 cortado a 2000 m ejemplifica el proceso de lixiviación mostrando 
una masa porosa silicificada. 
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Resumen 
La explotación geotérmica requiere un adecuado manejo de los yacimientos para asegurar su longevidad. Por ello, en la fase de explotación de 
yacimientos es necesario realizar estudios multidisciplinarios tendientes a identificar los efectos causados por la extracción y eventual 
reinyección de fluidos, cuyos resultados ayuden a plantear políticas óptimas de explotación. Entre estos, resaltan los que se enfocan a la 
evaluación de procesos de reinyección en los yacimientos. La reinyección de fluidos de desecho en los yacimientos ha sido una práctica común 
ya que evita una potencial degradación del ambiente, mitiga pérdidas de presión en el acuífero y permite un mejor barrido del calor 
almacenado en la roca, mejorando la eficiencia de recuperación. Aunque la reinyección se ha convertido en una operación prácticamente de 
rutina en la explotación de yacimientos geotérmicos, aún hay aspectos complejos por resolver cuyo impacto debe ser evaluado. 
Tradicionalmente esta evaluación se ha realizado por medio de pruebas de trazadores que, aunque son efectivas, pueden presentar algunos 
inconvenientes, por ejemplo: (a) son costosas; (b) las trayectorias de flujo de los fluidos pueden cambiar debido a gradientes de presión 
inducidas por la producción; y (c) es difícil realizar el monitoreo exhaustivo de todos los pozos productores para identificar y cuantificar el 
trazador. Por tanto, se recomienda analizar el movimiento de los fluidos en el yacimiento monitoreando el comportamiento tanto de especies 
químicas e isotópicas en los fluidos producidos así como de las variables de producción de pozos a través del tiempo. En este trabajo se realizó 
un estudio para la zona sur del campo geotérmico de Los Azufres, Mich., basado en las variaciones de cloruros de los fluidos producidos y de 
reinyección y en los gastos de reinyección a través del tiempo, para estimar los porcentajes de retornos de reinyección presentes en las 
descargas de los pozos productores. El estudio se realizó tanto para pozos individuales como a nivel “campo”, para la zona sur. 
Cualitativamente se encontró que los pozos de reinyección de la zona sur en su conjunto (Az-7, Az-7A y Az-8) afectan a los pozos de 
producción. Algunos de los resultados relevantes del estudio muestran por ejemplo, que en el  pozo Az-2 la producción de retornos de 
reinyección se incrementó de 55% en 1990 a más de 90% en 2001; en el pozo Az-16 se identificó una producción de retornos de reinyección de 
casi 90% en 1993 y una tendencia de disminución en la producción de retornos de 82% en 2007 a 29% en 2011. A nivel de la zona sur, la 
máxima producción de retornos de reinyección (42.5%) ocurrió en 1990, coincidente con un pico en el gasto de inyección, y los valores 
mínimos (entre 7 y 8.8%) se hallaron en 1998, 1999 y 2004, coincidiendo con mínimos gastos inyectados (1998 y 1999) y posteriormente con la 
salida de operación del pozo Az-7. Los porcentajes de retornos de reinyección producidos en la zona sur se correlacionaron con la entalpía 
promedio de la misma zona sur del campo geotérmico de Los Azufres y se obtuvo una correlación significativa que indica que a mayor 
producción de retornos de reinyección la entalpía promedio de la zona sur tiende a decrecer. Estos resultados preliminares sugieren que una 
parte importante de fluido inyectado en la zona sur probablemente fluye hacia áreas fuera del campo por lo que el proceso de reinyección 
debe optimizarse para recargar el yacimiento de forma más efectiva y prolongar su vida útil. Este estudio se efectuará también en la zona 
norte y posteriormente en todo el campo. 
 
Palabras clave: Geoquímica, reinyección, cloruros, producción, pozos inyectores, pozos productores 

Abstract 
Geothermal exploitation requires optimal reservoir polices in order to ensure its longevity. For this reason during the exploitation stage 
multidisciplinary studies are needed to identify the effects on the reservoir caused by the extraction and eventual reinjection of fluids. Among 
these studies, those focused on the assessment of reinjection processes are found. Waste fluids reinjection has become a common practice in 
geothermal exploitation to avoid potential pollution to the environment; to mitigate pressure drops in the aquifer and also to allow a better 
sweep of the heat stored in the rock improving recovery efficiency. Currently, although reinjection is practically a routine practice in 
geothermal exploitation there are still complex aspects to be solved regarding its assessment. Traditionally this assessment has been done by 
means of tracer tests which are effective although they may show some inconveniences i. e. (a) they are expensive; (b) the fluid flow paths can 
change due to pressure drops induced by production; (c) it is difficult to perform exhaust monitoring of all production wells to identify the 
tracer. Thus it is recommended to better analyze the movement of fluids in the reservoir by monitoring chemical species in production and 
injection fluids. In this work a study to assess the impact of reinjection on the south zone of the Los Azufres geothermal field was developed 
which was based on the variations of chloride concentrations of production and reinjection fluids and on the reinjection mass flow rates, over  
time. By this approach the reinjection returns produced by production wells were estimated. The study was developed for individual wells and 
also to a “field” level, considering the south zone as the “field”. Qualitatively it was found that both reinjection wells of the south zone (Az-7 
which later became Az-7A and Az-8) have impact on the production wells. Some important results showed that in well Az-2 the production of 
reinjection returns increased from 55% in 1990 to more than 90% in 2001; in well Az-16 a production of almost 90% of reinjection returns in 
1993 was identified with a tendency to decrease from 82% in 2007 to 29% in 2011. For the south zone the maximum production of reinjection 
returns (42.5%)  occurred in 1990 which coincides with a  peak of injection while minimum values (between 7 and 8.8%) of reinjection returns  
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were estimated in 1998, 1999 and 2004 which compare with minimum injection rates and also with the fact that well Az-7 was out of line. The 
annual estimated reinjection returns for the south zone were related to the annual average bottom-hole enthalpy and a significant correlation 
was obtained which indicates that for higher production of reinjection returns the enthalpy tends to decrease. These results also suggest that 
an important part of the injection fluids in the south zone probably flow toward areas outside the field and that the reinjection process should 
be optimized to provide recharge to the reservoir more effectively. This study will be done for the north zone and to the entire field.   
 
Key words: Geochemistry, reinjection, chlorides, production, injection wells, production wells. 

 

1. Introducción 
La explotación geotérmica requiere un adecuado manejo de los yacimientos para asegurar su longevidad 

[1]. Por esto, en la fase de explotación de yacimientos es necesario realizar estudios multidisciplinarios 
tendientes a identificar los efectos causados por la extracción y eventual reinyección de fluidos, cuyos 
resultados ayuden a plantear políticas óptimas de explotación. Entre los estudios citados resaltan por su 
importancia los que se enfocan a la evaluación de procesos de reinyección de fluidos en los yacimientos. La 
reinyección de fluidos de desecho en los yacimientos ha sido una práctica común ya que evita una 
potencial degradación del ambiente causada por la disposición de especies químicas contenidas en los 
fluidos (algunas de ellas nocivas) a la superficie, al mismo tiempo que mitiga pérdidas de presión en el 
acuífero (causadas por la extracción de fluidos). Además, la reinyección de fluidos permite un mejor 
barrido del calor almacenado en la roca, mejorando la eficiencia de recuperación. Aunque la reinyección se 
ha convertido en una operación prácticamente de rutina en la explotación de yacimientos geotérmicos, 
aún se tienen aspectos complejos por resolver para evaluar cualitativa y cuantitativamente su impacto. 
Tradicionalmente esta evaluación se ha realizado por medio de pruebas de trazadores, las cuales, aunque 
son efectivas presentan algunas desventajas importantes, [2]; p. ej. (a) son costosas; (b) las trayectorias de 
flujo de los fluidos pueden cambiar debido a gradientes de presión inducidas por la producción y (c) es 
difícil realizar el monitoreo exhaustivo de todos los pozos productores para identificar y cuantificar el 
trazador, (algunos pozos pueden recibir el trazador después de un período de tiempo muy largo). Por estas 
razones, es más recomendable analizar el movimiento de los fluidos en el yacimiento monitoreando el 
comportamiento tanto de especies químicas e isotópicas en los fluidos producidos como de los datos de 
producción de pozos. Debido a que cada sistema geotérmico es único, hasta la fecha no existe una 
metodología de tipo general que permita evaluar cuantitativamente el impacto de la reinyección en los 
yacimientos para asegurar su explotación sustentable. El objetivo de este trabajo es estimar de manera 
razonable el porcentaje de recuperación de fluidos reinyectados en yacimientos geotérmicos en 
explotación, así como identificar la comunicación entre pozos productores y reinyectores para facilitar la 
toma de decisiones en la definición de estrategias óptimas de explotación que aseguren la sustentabilidad 
del recurso energético. 

 
En el caso que los fluidos de reinyección consistan de fluidos de desecho (agua separada y vapor 

condensado que sufren procesos de evaporación al ambiente) se esperará un incremento en la salinidad 
de los pozos de mezcla que producen retornos de reinyección a través del tiempo. Esta característica 
permite identificar de forma cualitativa si existe alguna relación entre pozos productores y reinyectores. En 
los pozos de vapor no puede notarse el aumento de salinidad, por lo que usualmente se estudian las 
variaciones de las composiciones isotópicas así como de las especies volátiles en el vapor producido. 
Cuando se cuenta con historiales largos de composiciones químicas de fluidos de pozos de mezcla, el 
comportamiento de los iones a través del tiempo permite identificar de manera cualitativa la presencia de 
retornos de reinyección en los pozos. Se seleccionaron para su estudio datos de pozos de la zona sur del 
campo geotérmico de Los Azufres aprovechando su disponibilidad además de tratarse de un yacimiento 
que ha producido por cerca de 30 años y que por tanto cuenta con historias largas de 
producción/reinyección. La localización de los pozos en el campo geotérmico de Los Azufres se presenta en 
la Figura 1.  
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Figura 1. Localización de pozos del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacán. 
 

 

Es importante notar que los pozos reinyectores se localizan en la parte oeste del campo y se distribuyen 
de la manera siguiente: pozos Az-7, Az-7A (el pozo Az-7A reemplazó al pozo Az-7) y Az-8 en la zona sur y 
Az-3, Az-15, Az-52 y Az-61 en la zona norte. La mezcla de reinyección consiste de agua separada y vapor 
condensado. Esta mezcla sufre procesos de evaporación importantes al ambiente por lo que las 
concentraciones de iones son elevadas con respecto a los fluidos producidos originalmente y su 
composición isotópica también sufre enriquecimiento.  

 

2.  Metodología 

La metodología utilizada en este trabajo se basa en la comparación de patrones de comportamiento de  
cloruros entre pozos productores y reinyectores a través del tiempo para reconocer cambios de 
concentración en pozos productores atribuibles al proceso de reinyección.  Para el análisis de datos se 
utilizó el método propuesto por [3], este método toma en consideración el “reciclado” de fluidos que 
consiste en el hecho de que los fluidos producidos que contienen retornos de reinyección (RI) son 
producidos de nuevo  sufriendo un nuevo flasheo. La fracción (x) de retornos de reinyección (RI) 
producidos por un pozo productor, se obtiene del balance dado en la Ecuación (1): 

           x = (Cl1 – Cl2)/(Cl3-Cl2)     (1) 

donde Cl1 es el promedio de Cl para el pozo productor en la unidad de tiempo considerada (diario, 
semanal, mensual, anual), Cl YAC; Cl2 es la concentración base promedio de Cl del pozo productor o línea 
base promedio, ClYAC y Cl3 es la concentración promedio de Cl calculada por separado para cada línea de 
reinyección, Cl RI. El cálculo de “x” (Ecuación 1) permite la estimación del porcentaje de retornos de 
reinyección (RI) producidos. En este trabajo se utilizaron promedios anuales y se aproximaron los cloruros 
del yacimiento a los cloruros de la descarga total. Asimismo, se tomaron los cloruros más tempranos de 
cada pozo como los valores iniciales base para efectuar los balances, independientemente para cada pozo.  
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3. Resultados 

La Figura 2 muestra los historiales de reinyección en el campo. 

 

 

Figura  2. Historiales de reinyección en el campo geotérmico de Los Azufres. 

 

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de los cloruros producidos por pozos de mezcla de la zona 
sur a través del tiempo y en la Figura 4 se presenta el comportamiento de cloruros de pozos de la zona 
norte.   

 
 

 

Figura 3. Cloruros en el agua separada de pozos de la zona sur del campo geotérmico de Los Azufres. 
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Figura 4. Cloruros en el agua separada de pozos de la zona norte del campo geotérmico de Los Azufres. 
 
 

La inspección de la Figura 3 permite definir dos comportamientos, los pozos que producen retornos de 
reinyección en la tendencia superior, muestran aumento gradual en la concentración de cloruros en el 
tiempo como es el caso de los pozos: Az-1A, Az-2, Az-2A, Az-16, Az-33, Az-36 y Az-46. En contraste, los 
pozos que muestran concentraciones de cloruros aproximadamente estables en la tendencia inferior de la 
gráfica, se ven menormente o no afectados por la reinyección como son los pozos: Az-22, Az-26 y Az-62. 

 
Como puede observarse en la Figura 4, las concentraciones de cloruros en los pozos de la zona norte 

muestran tendencias más estables con respecto a los pozos de la zona sur, aunque con concentraciones 
muy diferentes entre sí, desde pozos con mínimos cloruros (Az-56 y Az-56 Rep), hasta concentraciones por 
encima de los 4,000 mg/kg en el agua separada. Esto indica que los efectos de la reinyección en la zona 
norte del campo son menos significativos que en la zona sur.  

 
En la Figura 5 se muestra el comportamiento de los cloruros de las descargas totales de algunos pozos 

de la zona sur del campo junto con las composiciones de cloruros de los pozos de reinyección. Por 
observación de la Figura 5 se nota que existe una respuesta a la reinyección casi inmediata en algunos de 
los pozos que producen fluidos bifásicos. Cualitativamente se puede afirmar que en conjunto los pozos de 
reinyección (Az-7, Az-7A y Az-8) afectan a los pozos de producción, aunque el hecho de que algunas veces 
las concentraciones de cloruros sean más altas en los pozos Az-2 y Az-16 que en el reinyector Az-8 permite 
suponer que éstos reciben aportación más importante de los pozos Az-7 y Az-7A que tienen mayor 
concentración de cloruros. Es importante considerar que los flujos másicos reinyectados no son constantes 
y que las composiciones de los fluidos de reinyección son variables así como el hecho de que los pozos Az-
7, Az-7A y Az-8 se localizan relativamente cercanos entre sí (ver Figura 6).   
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Figura 5. Cloruros de las descargas totales de pozos de la zona sur del campo geotérmico 
de Los Azufres y de los pozos de reinyección Az-7, Az-7A y Az-8. 

 
En la Tabla 1 se muestran las estimaciones anuales promedio realizadas para el pozo Az-2, de acuerdo a 

la disponibilidad de datos. Si se considera un promedio de cloruros de los pozos Az-7 y Az-8 en el tiempo 
en lugar de considerar cada pozo por separado, el pozo 2 produciría los porcentajes de retornos de 
reinyección dados en la Tabla 2. Con el propósito de obtener valores ponderados, para el cálculo del 
promedio de cloruros de los pozos Az-7 y Az-8 se tomaron en cuenta los promedios anuales del gasto 
inyectado en cada pozo. 

 

Figura 6.  Sección geológica que muestra las terminaciones de los pozos reinyectores Az-7 y Az-8 
en la zona sur del campo geotérmico de Los Azufres.  
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Tabla 1. Estimaciones de porcentajes de retornos de reinyección (RI) producidos por el pozo Az-2. (NA: Cálculo no 
aplicable debido a que la concentración de cloruros del pozo productor es mayor que la del pozo inyector). 
 

AÑO ClDT  Az-2  Cl 
promedio 
(mg/kg)  

x RI (%) Cl 
promedio 
(mg/kg)  

x RI (%) 

(mg/kg) Pozo Az-7 Pozo Az-8 

1980 1446       

1990 2564 4353.84 0.39 38.4 2650.8 0.93 92.8 

1993 3141 5199.58 0.45 45.2 3578.8 0.79 79.5 

1995 3443 5333.18 0.51 51.4 4378.5 0.68 68.1 

1996 3854 6291.38 0.5 49.7 2866.4 NA NA 

1997 4075 6636.92 0.51 50.6 3175.1 NA NA 

2000 4042 5366.68 0.66 66.2 3317.3 NA NA 

2001 3949 5526 0.61 61.3 3246.4 NA NA 

 
 
 

Tabla 2. Porcentajes de retornos de reinyección (RI) producidos por el pozo Az-2 considerando las concentraciones 
de cloruro promedio de los pozos Az-7 y Az-8. 

 
AÑO Cl DT  Az-2 Cl PROM Az-7 

y Az-8 
x RI (%) 

(mg/kg) (mg/kg) 

1980 1446    

1990 2564 3478.59 0.55 55 

1993 3141 4446.21 0.56 56.5 

1995 3443 4973.44 0.57 56.61 

1996 3854 5058.3 0.67 66.66 

1997 4075 4759.35 0.79 79.35 

2000 4042 4422.24 0.87 87.22 

2001 3949 4218.12 0.9 90.29 

 
 
 
El proceso de datos mostrado para el pozo Az-2 se aplicó a los demás pozos de mezcla de la zona sur y 

los porcentajes de retornos de reinyección producidos a través del tiempo por pozos de la zona sur del 
campo geotérmico de Los Azufres, considerando el promedio de cloruros de los pozos reinyectores Az-7 y 
Az-8 y Az-7A y Az-8 se presentan en la Figura 7. Como puede observarse, los pozos Az-2 y Az-16 son los que 
presentan mayor presencia de retornos de reinyección, hallándose valores hasta del 100% en el caso del 
pozo Az-16. Los porcentajes de RI hallados en los pozos Az-2, Az-2A y Az-16 muestran una tendencia 
creciente en el tiempo, mientras que en los pozos Az-33, Az-36 y Az-46 las tendencias son a decrecer. Los 
resultados dados en la Figura 7 se comparan razonablemente con los expuestos por [4-6] para algunos 
pozos  (como el Az-2; Az-16 y Az-46) en los que por medio de balances isotópicos se estimó que los fluidos 
producidos consistían de entre 51 y 76% de agua de reinyección respectivamente.   
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En la Figura 8 se muestran las composiciones de cloruros de las mezclas de los pozos Az-7 y Az-8 y Az-7A 
y Az-8 estimada considerando los promedios anuales de gasto inyectado en cada pozo. En esta figura se 
observa que a pesar del incremento de cloruros de reinyección al inicio de 2003, los  pozos Az-33, Az-36 y 
Az-46  no muestran respuesta positiva en cuanto a la producción de líquido. 

 

 

 

 

Figura 7. Porcentajes de retornos de reinyección producidos por pozos 
de la zona sur del campo geotérmico de Los Azufres. 

 
 
En la Tabla 3 se muestran datos de entalpías promedio y cloruros promedio anuales de la zona sur del 

campo de Los Azufres, [7], junto con los resultados de porcentajes de retornos de reinyección producidos. 
La Figura 9 muestra las estimaciones de porcentajes de retornos de reinyección producidos en la zona sur 
del campo de Los Azufres, con base en el análisis de concentraciones de cloruros. En la Figura 9 se aprecia 
que las estimaciones de porcentajes de retornos de reinyección producidos en la zona sur del campo 
siguen la forma de la suma de gastos inyectados en los pozos Az-7 y Az-8. 

 
Como puede observarse, hasta el 40% de fluidos producidos en la zona sur (en 1990) consistieron de 

retornos de reinyección, mientras que en 1998 y 1999 se tuvieron mínimas estimaciones de producción de 
retornos de reinyección, valores apenas por encima del 5%, coincidiendo con mínimas tasas de 
reinyección. El resto de fluidos de reinyección seguramente se dispersa fuera de los límites de los sectores 
de producción y reinyección de la zona sur del campo.  
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Figura 8. Cloruros promedio en fluidos de reinyección en los pozos Az-7 y Az-8 y Az-7A y Az-8. 

 
 

 

 

Figura 9. Porcentajes de retornos de reinyección producidos en la zona sur del campo de Los Azufres, estimados 
con base en el análisis de concentraciones de cloruros y suma de gastos inyectados 

en los pozos Az-7 y Az-8 y Az-7A y Az-8. 
 

En la Figura 10 se muestra la variación de la entalpía promedio de la zona sur del campo geotérmico de 
Los Azufres contra los porcentajes de retornos de reinyección producidos. Como es de esperarse, hay una 
correlación que indica que a mayor producción de retornos de reinyección la entalpía tiende a decrecer. El 
ajuste obtenido muestra una pendiente de -7.23 y una ordenada al origen de 2595 kJ/kg con un coeficiente 
de correlación de 0.64. 

 
Si se remueve el dato de 2005 que muestra entalpía propia de vapor el coeficiente de correlación ajuste 

aumenta a 0.66. En la figura, el punto correspondiente a 2005 indica una entalpía prácticamente de vapor 
por lo que pudiera removerse de la figura. Probablemente la entalpía promedio de la zona sur aumentó de 
forma no proporcional en 2004 y 2005 debido a que solo se  tuvo un pozo reinyector, el Az-8.  
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Tabla 3. Valores promedio anuales de entalpía de fondo, cloruros de reinyección (ClRI), cloruros promedio de la 

zona sur (Cl PROM), fracción y porcentaje de retornos de reinyección (RI) producidos en la zona sur del campo 
geotérmico de Los Azufres. 

 
 

Año Entalpía 
(kJ/kg) 

Cl RI Cl PROM x RI % RI 

  

(mg/kg) (mg/kg) 

1978 1192.7  1395.1   

1979 2022.8  1511.6   

1980 2376.6  1463.5   

1981 1831.1  1158.5   

1982 1913.6  1557.8   

1983 2431.8  1524.5   

1984 2368.2  1596.5   

1985 2155.4  1815.5   

1986 2270  1418.3   

1987 1993.6  838.5   

1988 2455.5  1270.6   

1989 2407.8 3283.81 1483.2 0.26 26.36 

1990 2237.2 3478.59 1960.8 0.43 42.51 

1991 2288.9 4373.49 2078.6 0.35 35.08 

1992 2382.5 4407.48 1869.5 0.29 28.89 

1993 2408.1 4446.24 2012.1 0.33 32.53 

1994 2375.4 4033.32 1917.1 0.34 33.76 

1995 2224 4973.32 1935.7 0.27 26.54 

1996 2351.3 5058.17 2378.3 0.36 36.49 

1997 2368.7 4759.35 1915.2 0.27 27.46 

1998 2480.1 4885.54 1170.6 0.08 8.21 

1999 2438.3 4343.85 1083.8 0.07 7.0 

2000 2281.1 4422.24 2025.1 0.33 33.11 

2001 2288.2 4218.06 2123.2 0.38 38.01 

2002 2506.8 2094.8 1098.6 0.21 20.7 

2003 2528.4 4603.85 1707.1 0.23 23.07 

2004 2611.1 4573.02 1167 0.09 8.8 

2005 2627.9 3535.85 1400.9 0.21 20.85 

2006 2507.2 3668.42 1416.8 0.2 20.43 

2007 2475.4 3642.59 1582.9 0.27 26.55 

2008 2450.3 4574.34 1610.7 0.21 20.67 

2009 2441.6 4005.77 1469.6 0.2 19.92 

2010 2477.1 4355.08 1676.4 0.24 23.83 

2011 2446.1 4432.85 1434.8 0.17 16.59 
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Figura 10. Variación de la entalpía promedio de la zona sur del campo geotérmico 
de Los Azufres contra los porcentajes de retornos de reinyección producidos. 

 
 

4. Conclusiones 
Las estimaciones de retornos de reinyección obtenidas para la zona sur tomando como base las 

concentraciones de cloruros se consideran razonables aún con las limitaciones del método y del hecho de 
considerar los valores promedio anuales tanto de los fluidos de pozos como de los fluidos de reinyección. 
Se concluye que en la zona sur se han producido como máximo casi 45 % de retornos de reinyección, en 
1990, que coincide con un pico en el gasto de inyección. El resto de fluido inyectado probablemente fluye 
hacia áreas fuera del campo. Preliminarmente estos resultados sugieren que debe optimizarse el proceso 
de reinyección en la zona sur del campo para recargar el yacimiento de forma más efectiva y prolongar su 
vida útil. Se propone efectuar este análisis también para la zona norte y posteriormente para todo el 
campo.  
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Resumen 
Desde el inicio de la perforación de pozos en campos geotérmicos se han empleado técnicas y equipos similares a los empleados en la 
perforación de pozos petroleros. La perforación tradicional incluye el uso de un lodo de perforación, preparado a base de arcilla bentonítica 
con la finalidad de dar estabilidad al agujero, reducir la fricción de la barrena y arrastrar los recortes de roca hacia la superficie. Se ha 
comprobado que este lodo de perforación causa un daño en la formación rocosa circundante y en las zonas permeables del pozo, impidiendo 
parcial o totalmente el arribo de fluidos geotérmicos evitando una producción óptima. La mayoría de los pozos existentes en el campo 
geotérmico de Los Azufres se ha perforado bajo esa técnica de perforación, por lo que usualmente se requieren meses o inclusive años para 
que uno de esos pozos se limpie naturalmente y, en muchos casos, es necesario realizar una estimulación ácida para eliminar el daño a la 
formación y lograr un desempeño óptimo. Todo ello aumenta el costo de inversión en los pozos geotérmicos, dado que para mantener la 
producción y cumplir con la entrega de vapor a las unidades de generación es necesario que al terminar un pozo se abra a producción, se 
evalúe y se integre al sistema en el menor tiempo posible. Bajo esos antecedentes y necesidades, en 2012 se implementó la técnica de 
perforación bajo balance para perforar los nuevos pozos requeridos en el campo de Los Azufres. En este trabajo se presentan los resultados 
obtenidos con la perforación del pozo Az-089, que fue el primer pozo perforado empleando esta nueva técnica.  
 
Palabras clave: Perforación, lodos bentoníticos, daño a la formación, pozo Az-089. 

 
Abstract 
Since the beginning of wells drilling in geothermal fields, similar techniques and equipments has been used as in oil wells drilling. Traditional 
drilling uses mud drilling fluid prepared with bentonitic clay with the finality to give stability to the hole, reduce the drill friction and to drag the 
rock cuttings to the surface. It has been proved that this drilling mud causes damage in the surrounding formation (skin) and in the 
permeability zones of the well, blocking partial or totally the flow of geothermal fluids, avoiding their optimum production. The majority of the 
existing wells in the Azufres geothermal field have been drilled under this drilling technique, that usually takes months or even years for those 
wells to clean by themselves, and in many cases, it is necessary to perform an acid stimulation job to remove the formation damage and to 
obtain the maximum achievable flow in the well. All of that increases the expenditures in the wells, increasing the capital investment in each of 
those geothermal wells, since it is desirable to deliver steam to the power stations in the shorter possible time. Under these ideas, in 2012  
underbalance drilling technique was implemented to drill new wells required in Los Azufres field. In this paper, the results obtained in well Az-
089 are presented, as the first well drilled using this new technique.  
 
Keywords: Drilling; Under balance; formation Damage; bentonitic mud fluids.  

 

1. Introducción 
 

Las técnicas de perforación de pozos han evolucionado de acuerdo al tipo de recurso que se requiera 
extraer de la naturaleza. Estas técnicas se han modificado a través del tiempo, con el fin de hacer más 
eficientes y redituables los medios a través de los cuales se extrae ese recurso. La perforación en el campo 
geotérmico Los Azufres inició en 1976 aplicando técnicas similares a las empleadas para la perforación de 
pozos petroleros, sin embargo, dada la naturaleza del recurso geotérmico que presenta condiciones 
termodinámicas diferentes a las de un ambiente petrolero, surgió la necesidad de adaptar las técnicas 
empleadas en la perforación de pozos petroleros para que pudieran ser aplicadas en el ambiente 
geotérmico. 
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El remover o eliminar ese daño en la formación implica, de manera natural, que el pozo vaya por si solo 

eliminando ese lodo durante su  apertura, sin embargo este proceso puede durar desde semanas hasta 
años, y en muchos casos, el pozo no lo puede remover por sí solo, por lo que se requiere el empleo  de 
técnicas externas para tratar de eliminar ese daño, como son las estimulaciones ácidas o fracturamientos 
hidráulicos para que los pozos puedan operar de manera óptima. 

 
El realizar estas estimulaciones ácidas o fracturamientos hidráulicos implican una inversión adicional a 

los costos de perforación que se generaron en la construcción del pozo y, en algunos casos, pudiera no 
solucionarse el problema ocasionando tanto la perdida de la inversión en la construcción y limpieza como 
la pérdida de un sitio que requirió de estudios técnicos especializados en su planeación. 

 
Los Azufres cuenta con la producción de alrededor de 1700 t/h de vapor extraídas actualmente de 42 

pozos productores para lograr una capacidad de generación de 185 MW, lo que lo coloca en el segundo 
campo más importante de la República Mexicana. En el año 2014 se tiene programada la entrada en 
operación de una unidad de 50 MW, por lo que es necesario contar con vapor suficiente para cumplir con 
esta demanda. Por lo anterior, fue necesaria la construcción de nuevos pozos con los que se obtuviera el 
vapor necesario en un corto tiempo para integrarlo a la brevedad a  generación. 

 
Dadas estas necesidades, se determinó cambiar la técnica de perforación que se venía aplicando por 

más de 30 años y se implementó una nueva técnica denominada Bajo-Balance  (UBD) de aplicación en el 
ambiente petrolero. En base a los beneficios técnicos ofrecidos por la técnica UBD se decidió probar en el 
ambiente geotérmico para su implementación en 6 pozos que se encuentran actualmente en construcción.  
El pozo Az-89 fue el primer pozo en donde se implementó esta técnica y en este trabajo se muestran los 
resultados obtenidos durante su construcción y evaluación. 

 
Nomenclatura 

MW Megawatt  

Qv Gasto de vapor, t/h 

Qa           Gasto de agua, t/h 

CGLA Campo Geotérmico Los Azufres 

UBD Perforación bajo balance 

msnm Metros sobre el nivel del mar 

TR Tubería de Revestimiento 

 
2. Localización 

 

El campo geotérmico Los Azufres se localiza dentro de la faja volcánica mexicana, en medio de un 
bosque de pino y oyamel a una altitud promedio de 2800 msnm y cuenta con una extensión territorial de 
90 km² aproximadamente. El pozo Az-89 perforado Bajo Balance, se localiza en la parte centro sur del 
campo.  

 
La Figura 1 muestra una vista aérea del Campo Geotérmico Los Azufres y la localización del primer pozo 

en donde se implementó la técnica de Perforación Bajo Balance. 
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Az-89

 
Figura 1.- Localización del pozo Az-89 

 

 
3. Comparación de la Perforación  convencional y Perforación bajo balance 
 

La perforación convencional utiliza como medio de circulación un fluido denominado “Lodo” hecho a 
base de arcillas el cual tiene las funciones de lubricar y enfriar la barrena, la remoción y transporte de 
ripios a superficie, el enjarre de la pared del agujero y minimizar atascamientos y derrumbes en el interior 
del pozo. Sin embargo, este lodo que forma una columna hidrostática pesada al encontrarse con un medio 
fracturado o permeable invade esa formación. Ese volumen de lodo es cuantificado como pérdidas de 
circulación.  Esas pérdidas de circulación ya no es posible recuperarlas, y al ir invadiendo la zona 
circundante y permeable del pozo va disminuyendo la capacidad de arribo de fluidos geotérmicos, lo que 
se conoce como daño en la formación. 

 
3.1. Fundamentos de la Perforación Bajo-Balance (UBD) 
 

La perforación bajo balance es una técnica en donde la presión 
ejercida por el medio de circulación que es un fluido agua-gas en la cara 
de la formación, esta intencionalmente diseñada para ser menor que la 
presión de poro en la sección de agujero abierto.  Dependiendo de la 
presión efectiva de la formación, la condición bajo-balance puede o no 
permitir el flujo continuo de fluidos  desde la formación al agujero. La 
presión hidrostática del fluido de perforación puede ser por sí sola, 
menor que la presión de la formación, o puede ser inducida por medio 
de la inyección de aire, gas natural o Nitrógeno dentro de la fase líquida 
del fluido de perforación. En cualquiera de los dos casos en que se 
alcance la condición bajo balance, como se muestra en la Figura 2. Con 
el fin de controlar el influjo de fluidos de la formación y las presiones en 
superficie y fondo, una operación de perforación bajo balance requiere 
de equipo adicional y procedimientos específicos a los desarrollados en  
operaciones convencionales.            

 Figura 2.- Principio de la Perforación bajo balance 
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3.2. Ventajas-desventajas perforación tradicional y UBD,  punto de vista Perforación. 
 
En la Tabla 1 se clasifican las ventajas y desventajas de los dos tipos de perforación que se han aplicado 

en el Campo geotérmico Los Azufres desde el punto de vista perforación, en donde se puede ver que 
operativamente existen más ventajas de la perforación Bajo Balance que en una perforación convencional. 
 

Tabla 1.- Ventajas y Desventajas, punto de vista Perforación  

Convencional Bajo Balance 

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 

 Altos costos de lodo 
de perforación 

Minimiza pegas 
diferenciales 

Ingeniería adicional y 
operaciones más 
complejas 

Es posible 
cuantificar pérdidas de 
circulación con mayor 
precisión 

Mayor tiempo en 
perforación del pozo 

Incrementa la 
velocidad de 
perforación de 2 a 5 
veces dependiendo 
también de la elección 
de la barrena 

En pozos desviados 
tipo “J” y verticales no 
es posible obtener 
datos de rumbo y 
dirección del pozo por 
limitantes en la 
temperatura de la 
herramienta. 

 Manejo especial de 
lodos bentoníticos 

Menor 
contaminación debido 
al uso de químicos 
biodegradables 

Limitaciones de 
motores de fondo 
debido a altas 
temperaturas 

Menor posibilidad 
de atrapamiento de la 
sarta 

   

Mayor estabilidad 
del agujero, debido a 
la presión de sobre-
balance ejercida sobre 
la pared de la 
formación. 

 Incremento en la 
vida de la barrena 
debido a que se 
elimina el 
confinamiento sobre la 
roca por la presión de 
la columna hidrostática 
disminuyendo el 
trabajo que realiza en 
perforar, siendo más 
eficiente en la 
remoción de recortes 

Inestabilidad de las 
paredes del pozo ya 
que a medida que 
aumenta el grado de 
bajo-balance, la fuerza 
de soporte se 
disminuye aumentando 
la inestabilidad del 
agujero 

Menores 
probabilidades de 
arranque. 

  Requerimiento de 
equipos especializados 

   Mantener todo el 
tiempo las condiciones 
UBD 

 

 
3.3. Ventajas-desventajas Perforación Tradicional  y UBD, punto de vista Técnico. 
 

En la Tabla 2 se clasifican las ventajas y desventajas de los dos tipos de perforación, analizando ahora 
desde el punto de vista Técnico, en donde se puede ver que existen más ventajas de la perforación Bajo 
Balance que en una perforación convencional. 
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Tabla 2.- Ventajas y Desventajas, punto de vista Técnico. 

 

Convencional Bajo Balance 

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 

Mejor obtención de 
ripios 

Daño a la formación por 
la invasión de lodos de 
perforación 

No se afecta la formación 
por la invasión de lodos 
de perforación 

 

Es posible cuantificar 
pérdidas de circulación 
con mayor precisión 

 Elimina trabajos de 
estimulación ácida 

No se cuenta con 
información precisa de 
pérdidas de circulación. 

 Lenta recuperación 
térmica del pozo 

Rápida recuperación 
térmica del pozo 

 

 Se enmascaran zonas de 
aporte de fluidos 

  

 Se altera la 
permeabilidad de la 
formación 

Se conserva casi 
inalterada la 
permeabilidad de la 
formación 

 

 Lento arribo de fluidos 
geotérmicos al pozo 

Permite el arribo de 
fluidos geotérmicos al 
pozo 

 

  Permite la producción del 
pozo en cuanto sea 
penetrada su zona de 
producción. 

 

  Simplifica terminaciones  
 
3.4. Costos de perforar tradicional y bajo balance. 
 

En la Tabla 3 se clasifican las ventajas y desventajas de los dos tipos de perforación, comparando algunos 
rubros en costos, en donde se puede ver que existen más ventajas de la perforación Bajo Balance en 
algunos rubros donde se minimizan algunos costos por la diferencia en técnica de perforación comparada 
con algunos que presenta la convencional. 
 

Tabla 3.- Ventajas y Desventajas, punto de vista Costos. 

Perforación Convencional Bajo Balance 

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 

Bajo costo en 

perforación. 

Altos costos de 

fluidos de 

perforación 

(lodo). 

Disminuye costos de perforación por 

aumento en la velocidad de 

perforación. 

Aumento de costos por 

equipos no convencionales 

de perforación. 

  Altos costos por 

desgaste de 

barrenas. 

Disminuye costos por incremento en 

la vida de la barrena. 

Aumento por costos en 

personal especializado en 

operaciones bajo balance. 

    Disminuye el costo de fluidos de 

perforación. 

  

    Disminuye el tiempo de la tasa de 

recuperación de la inversión. 
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4. Resultados Termodinámicos durante su construcción 
En pozos petroleros se cuenta con experiencia en la aplicación de esta técnica, sin embargo en un 

ambiente geotérmico es la primera vez que se aplica en México. 
 
El pozo Az-89 fue el primer pozo construido con la técnica de perforación bajo balance y se encuentra 

localizado en la zona centro sur del campo Los Azufres. Es un pozo desviado y se inició a perforar en 
octubre 22 teniendo un  periodo de construcción de 108 días, llegando a una profundidad total de 1876 m. 
La primera etapa de su construcción se realizó con perforación convencional hasta 1040 m de profundidad, 
etapa en donde se cementó la TR de 9 5/8” y a partir de ahí se inició la etapa de perforación bajo balance.  

 
Durante su construcción, fue posible identificar pérdidas de circulación, que para un pozo geotérmico 

son importantes ya que dan conocimiento de zonas de aporte de fluidos geotérmicos y se realizaron 
registros de presión y temperatura, pruebas de pérdida de agua y de permeabilidad dando los siguientes 
resultados: 

 
4.1. Pérdidas de circulación 

 

Se obtuvieron dos intervalos de pérdidas de circulación importantes: uno de 1030 a 1140 m y otro de 
1850 a 1870 m donde se presentaron pérdidas parciales y totales con gastos que van de 20 a 100 m³/h, 
como se muestran en la Figura  3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.- Perdidas de circulación del pozo Az-89. 

 
4.2. Zonas Permeables 

 

En la Figura 4 se observa, con los registros de temperatura, un gran intervalo permeable que va desde los 
1200 hasta el fondo del pozo alcanzando una temperatura máxima de 282°C en donde se obtuvo un 
gradiente de temperatura de 20°C / 6 h  el cual indica una rápida recuperación térmica del pozo. 
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Figura 4.- Zonas permeables. 

 
4.3. Temperatura del yacimiento 

 
En la Figura 5 se muestran los resultados de la temperatura estabilizada de donde se obtuvo una 

temperatura de prácticamente 300°C. 
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Figura 5.- Temperatura estabilizada. 

 
4.4. Prueba de Pérdida de Agua 

 
En la Figura 6 se muestran las zonas permeables obtenidas con la prueba de pérdida de agua, en donde 

se pueden identificar claramente dos zonas de mayor importancia, una a 1035 y otra a 1065 m de 
profundidad. El espejo de agua se encontró a 411 m relacionándose con los niveles encontrados en pozos 
aledaños a éste. 
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Figura 6.- Temperatura estabilizada. 

 
 

4.5. Prueba de Permeabilidad 
 
La Figura 7 muestra el índice de inyectividad de la prueba de permeabilidad del que se obtiene un 

resultado de 11.7 m³/h-bar que indica buena permeabilidad de las zonas de aporte encontradas en el pozo 
y no indica daño en la formación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.- Índice de Inyectividad. 

 
 

5. Resultados termodinámicos durante la Etapa de Calentamiento 

La etapa de calentamiento de un pozo consiste en abrirlo por un diámetro mínimo para que esté 
liberando gases y empiece a calentarse el pozo. El tiempo que lleva este proceso de calentamiento es 
variable y para determinar cómo va evolucionando esta etapa se toman perfiles de presión y temperatura 
a los 3, 7, 14, 28 días de calentamiento. En el caso del pozo Az-89 se tomaron dos perfiles: uno a los 7 y 
otro a los 14 días de calentamiento. 

 
Los resultados se muestran en la Figura 8 donde se puede ver que en 14 días de calentamiento se pudo 

obtener la presión media del yacimiento. En otros pozos que han sido perforados con la técnica 
convencional de perforación es difícil obtener este dato en poco tiempo, en los mejores casos se llega a 
obtener después de 28 días o inclusive no se llega a obtener. 
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Fig 8.- Perfiles de presión en etapa de calentamiento 
 

 

 
6. Resultados de la Evaluación de la producción 
 
Una vez que fue equipado el pozo, se abrió a producción  y se elaboró un programa de evaluación por 

orificios de 2, 3 y 4” en condiciones atmosféricas durante los meses de marzo y abril del 2013. Durante esta 
evaluación, se tomaron mediciones para calcular el Qa (gasto de agua) y Qv (gasto de vapor) fluyendo 
hacia el silenciador, además de medir la Pc (presión de cabezal) del pozo. 

 
Los resultados obtenidos durante esta evaluación se muestran en la Tabla 4 y la curva característica de 

producción obtenida con estos resultados se muestra en las Figuras 9 y 10. 
 
 

Tabla 4.- Resultados de la Evaluación del pozo Az-89. 
 

Presión 
Cabezal 

(bar) 

Orificio Q vapor 
(t/h) 

Q agua   
(t/h) 

Entalpía 
(kj/kg) 

Q vapor 
(t/h) 

Q agua   
(t/h) (plg) (mm) 

Condiciones atmosféricas Condiciones 10 barg 

48.2 2 44.45 39 2 2549 26.3 4.60 

36.1 3 50.80 72 6 2475 66.7 11.90 

24.4 4 76.20 85 7 2487 78.8 13.25 

 
 

 
 
De esta evaluación se obtiene que el pozo Az-89 tiene una capacidad máxima de producción de vapor de 

86 t/h a una presión de 14 barg, producción que se asemeja a la de algunos pozos aledaños a éste ya en 
etapa productiva y este pozo, una vez abierto a producción después de su terminación, alcanzó esta 
producción sin requerir alguna limpieza adicional. 
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                                     Figura 9.- Producción de Vapor.                         Figura. 10.- Producción de Agua. 

 
 
7. Conclusiones 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos de la implementación de la perforación bajo balance en el campo 

geotérmico Los Azufres se concluye lo siguiente: 
 
 Zonas permeables importantes fueron encontradas con los perfiles de temperatura tomados 

durante una serie de registros de 24 horas de reposo. 
 

 Se obtuvo un buen índice de inyectividad comparado con índices de inyectividad obtenidos en 
pozos estimulados. 

 
 Se observó una rápida recuperación térmica del pozo en 24 horas de reposo, alcanzando 

temperaturas cercanas a los 300 °C. 
 
 Al abrir el pozo a producción se observó que al cabo de 24 horas el pozo ya estaba produciendo 

agua limpia (salmuera geotérmica). 
 
 En base a los resultados de las pruebas obtenidas, se comprobó que el pozo Az-89 está libre de 

algún daño en la formación. 
 
 Desde su terminación hasta el tiempo que duró en evaluación de la producción, se obtiene que en 

dos meses es posible integrarlo a generación comercial. 
 
 La implementación de la perforación bajo-balance (UBD) en el pozo Az-89 del campo geotérmico 

Los Azufres ha sido exitosa ya que el pozo no presenta daño en la formación y su capacidad de 
producción es óptima. 
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Resumen 
Con el paso de los años y de acuerdo a las necesidades especificas que se han presentado con el desarrollo y estudio de la geotermia, se ha 
buscado la forma de conocer con mayor detalle el comportamiento del yacimiento. Es por esto que contar con herramientas que proporcionen 
confiabilidad en la información obtenida y tengan una estructura funcional para las distintas maniobras que se realizan actualmente, es de 
total importancia. El perfilado de pozos geotérmicos es indispensable para conocer termodinámicamente los cambios que ocurren tanto en los 
pozos como en el yacimiento, aunado al poder identificar las zonas que están alimentando un pozo en producción e inclusive, identificar 
posibles daños mecánicos en el interior de éstos para con esta información poder programar la reparación de un pozo. En el año de 1997 se 
inició el perfilado P-T-S de pozos en el Campo Geotérmico Los Azufres con la adquisición de un equipo electrónico que proporciona esta 
información con la obtención de datos de presión, temperatura y velocidad de flujo, el cual dio muy buenos resultados. Sin embargo, todo 
equipo tiene un tiempo de vida útil y con el avance de la tecnología surge otros equipos que mejoran la adquisición de esta información. En 
este trabajo se presenta una comparación entre la herramienta antes adquirida y la reciente lo que proporciona el conocimiento y 
reconocimiento de mejoras técnico-operativas que otorgan las características de diseño y operación de las mismas. La operación y aplicación 
de nuevas tecnologías en el Campo Geotérmico Los Azufres  coloca a la CFE a la vanguardia en perfilado de pozos geotérmicos en México. 
 
Palabras clave: Yacimiento; herramienta; zonas productoras;  daño mecánico. 

 
Abstract 
Accordingly to the development and study of the different geothermal systems, it has been researched different ways of knowing in much 
better detail the behavior and characteristics of the reservoirs. 
It is for that reason that having tools that provides reliability in the obtained information and a easy functionality for field operations is very 
important. Well data logging of geothermal wells is essential to know the thermodynamic changes that occur in wells and reservoir, besides of 
identifying feed zones in production wells and even to identify mechanical breaks or failures inside the casings in order to schedule future well 
workovers. At Los Azufres geothermal field the well data logging using electronic tools started in 1997, which provides  information with data 
measure of pressure, temperature and flow rate, which gave very good results. However, every tool has a lifetime and with the advancement 
of technology, other tools improve the data acquisition process. In this paper a comparison between the previous and recent electronic tools, 
this provides the recognition of new technical and operational improvements, which provide much better design and operation features.  The 
operation and application of new technologies at “Los Azufres” Geothermal Field position CFE at forefront of data logging of geothermal wells 
in México.  
 
Keywords: Reservoir; tool; mechanical damage; feed zones. 

 
1. Introducción 
La República Mexicana es un lugar privilegiado en el mundo tanto por sus recursos petroleros como por su 
potencial en energía geotérmica. En nuestro país se han identificado aproximadamente 1 400 focos 
termales localizados en 27 estados entre los cuales se encuentra “El Campo Geotérmico Los Azufres” el 
cual posee un gran potencial geotérmico así como también un amplio campo de estudio. Al paso de los 
años y de acuerdo con las necesidades específicas que se han presentado en el desarrollo y estudio de la 
geotermia, se ha buscado la forma de conocer con mayor detalle el comportamiento del yacimiento, es por 
esto que contar con herramientas que proporcionen la optimización de tiempos en la operación, medición, 
maniobra y mayor confiabilidad en los datos medidos, es de total importancia en esta área de estudio. 
La medición de velocidades de flujo dentro del pozo, son importantes, para la determinación de entradas 
de fluido a lo largo del perfil del pozo por tanto, las zonas permeables se identifican primero con los 
perfiles de  Presión-Temperatura pero finalmente se confirman con el spinner, por lo que este tipo de  
herramientas son de suma importancia para el conocimiento de las características y parámetros de los 
pozos. En este trabajo se muestran los resultados obtenidos con el uso de dos herramientas de medición  
para  el perfilado de pozos, utilizadas en el campo geotérmico Los Azufres, así mismo se muestran los 
beneficios obtenidos con  el avance tecnológico  para el estudio de los pozos geotérmicos.  
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2. Antecedentes 
En todo momento, parámetros termodinámicos como la presión y la temperatura han sido de suma 
importancia para el estudio y conocimiento de un yacimiento geotérmico, además de que a través de su 
interpretación, es posible conocer los procesos termodinámicos que se llevan a cabo dentro del pozo y del 
yacimiento mismo. 
 
En cada una de las etapas de un pozo geotérmico: perforación, calentamiento, producción y evaluación de 
éste, es indispensable conocer estos parámetros por lo que han surgido herramientas que han permitido 
medir estos parámetros en el interior de los pozos. 
 
Estas herramientas o equipos de medición han evolucionando con el tiempo ya que todos estos equipos 
fueron creados para medir dichos parámetros en ambientes petroleros, es decir, han sido diseñados para 
soportar presiones mayores a 5000 psi y temperaturas menores a 150 °C. 
 
Con el surgimiento de la energía geotérmica y la necesidad de conocer estos parámetros, los equipos de 
medición se han ido adecuando de acuerdo a las necesidades por lo que comenzaron a surgir equipos 
capaces de soportar temperaturas de alrededor de 300 °C, ya que la temperatura en todas las 
herramientas empleadas es una limitante importante para la adquisición de un equipo. 
 
Desde el nacimiento del campo de Los Azufres, se han utilizado equipos mecánicos para la medición y 
adquisición de estos parámetros, y se han seguido utilizando en la actualidad gracias a que están 
especialmente diseñados para someterse a temperaturas altas y con un tiempo de exposición tan largo 
como se requiera. 
 
Con la interpretación de los perfiles de temperatura medidos, es posible identificar intervalos permeables 
en el interior de un pozo, información relevante en la terminación de pozos y determinación de intervalos 
de aporte de manera visual. Sin embargo, con estos perfiles de temperatura no es posible determinar qué 
zonas de aporte son más importantes o cuáles de estas proporcionan un mayor aporte de fluido a la 
producción total del pozo. 
 
Desde 1976 que fue perforado el primer pozo en Los Azufres Michoacán y durante 20 años se han estado 
utilizando equipos mecánicos para la medición de presión y temperatura, información con la que se han 
obtenido intervalos de aporte de cada pozo perforado, pero se desconocía cuál de esas zonas encontradas 
aportaba más fluido a la producción total del pozo. Fue hasta 1997 cuando se adquirió un equipo 
electrónico capaz de medir, además de la presión y la temperatura, la velocidad del fluido en el interior del 
pozo. 
 
Desde entonces y con el uso de este equipo electrónico, en el campo geotérmico Los Azufres se han 
podido perfilar alrededor de 24 pozos productores e inyectores con los que se ha obtenido por medio de la 
interpretación de los datos, además de puntualizar zonas de aporte y su contribución a la producción total 
del pozo, se pudieron identificar daños mecánicos en el interior de las tuberías en varios pozos. 
 
Este equipo electrónico se estuvo utilizando durante 15 años, sin embargo todo equipo tiene una vida útil 
por lo que en el año 2012 se adquirió una nueva herramienta electrónica P-T-S y se ha probado su 
desempeño en dos pozos y se obtuvieron buenos resultados. 
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3. Características y Descripción de Sonda Electrónica PTS Hot Hole  
En la Tabla 1 se muestran las características principales del primer equipo electrónico adquirido para P-T-S 
en 1997 y en la Figura 1 se muestra una imagen de la Sonda. De acuerdo a las características de la Sonda se 
resalta que es una herramienta bastante robusta, con una longitud de 3.66 m y un peso del equipo de 77 
kg lo cual hace que su manejo sea especial. Aunque tiene un rango de medición de temperatura hasta 
343°C está limitada a la temperatura interna de operación de la herramienta que es máximo 65°C.  
 

Tabla 1.- Especificaciones técnicas de la Sonda Electrónica Hot Hole 

Especificaciones de sonda Hot Hole 

Diámetro 3 pulgadas 
Longitud 12 pies (3.66 m) 
Peso 170 lb   (77 kg) 
Rango de temperatura  0 - 343°C 
Rango de temperatura interna  65°C 
Exactitud en el sensor de temperatura  0.2% F.S. 
Rango de presión 0 – 15000 psi o 1054.9 bar 
Exactitud en el sensor de presión 0.2% F.S. 
Rango Spinner  0 a 500 rps 
Muestras 1 muestra / 2 segundos 

 

 

Figura 1.- Sonda Electrónica PTS Hot Hole 

 

3.1. Adquisición de datos Sonda electrónica Hot Hole. 
La sonda electrónica Hot Hole está diseñada para la adquisición de datos en tiempo real y estos datos son 
transmitidos a la superficie a través de un cable conductor. Esta información de Presión-Temperatura-
Spinner medidos cada 2 segundos son desplegados en un sistema de adquisición de datos con lectura 
digital y análoga, los cuales son almacenados, visualizados en una PC y pueden ser exportados a una hoja 
de cálculo. La Sonda electrónica está provista con tablas previas de calibración dadas por el proveedor y no 
requiere programación previa al registro. La Figura 2 muestra el equipo electrónico adicional requerido 
para la correcta operación de la Sonda Electrónica Hot Hole. 
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Figura 2.- Equipo electrónico adicional de Sonda Electrónica PTS Hot Hole 
 

Este equipo está provisto de un software que muestra de manera visual y en tiempo real la presión, 
temperatura y spinner el cual tiene un rango máximo de 500 rps.   
 
3.2. Operación de Sonda Hot Hole  
La operación de la Sonda electrónica Hot Hole conlleva una serie de actividades, personal y equipo de 
apoyo para su correcta operación. Para introducir la sonda al pozo se requiere la colocación de un sistema 
de control de presión de 8 m de largo por 10” de diámetro, que de acuerdo a las dimensiones de la sonda 
es necesario contar con apoyo de un brazo con suficiente extensión para poder colocar toda la maniobra 
en el árbol de válvulas del pozo a perfilar. Por lo anterior, el personal mínimo requerido para el perfilado 
de un pozo con la utilización de la Sonda electrónica es de 3 técnicos de campo para su armado y 
colocación, dos ingenieros para el control del equipo analógico y digital y un operador del brazo de 
extensión. 
 
El tiempo de registro es variable y depende del  diseño de la prueba, es decir de cuantas corridas sean 
necesarias realizar, aunado al tiempo de puesta y quitado de maniobra se puede extender hasta 6 horas el 
tiempo de un registro, tiempo durante el cual la temperatura interna de la herramienta puede alcanzar 
hasta 50°C y debe dejarse enfriar a la intemperie y apagarse la sonda para que baje su temperatura 
interna. 
 
En la Figura 3 se muestra la instalación del lubricador en un registro PTS con la Sonda Hot Hole dando una 
idea  visual de la maniobra requerida para dicho registro. 
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Figura 3.- Instalación de lubricador para registro con Sonda Hot Hole 
 

 
3.3. Equipo necesario para el funcionamiento de la Sonda Hot-Hole. 
 
El equipo necesario para el funcionamiento de dicha sonda para un registro en campo consta de: 

 Un lubricador para altas temperaturas con dimensiones de 10” de diámetro  y 8 m   de longitud. 

 Prensaestopas hidráulico. 

 Equipo Pats que permite monitorear los parámetros de manera simultánea. 

 Osciloscopio el cual permite  observar las frecuencias, velocidades de transmisión y señal de los 
parámetros de medición. 

 Cable de transmisión de datos.  

 PC. 

 Software.  

 Sistema de respaldo de energía. 

 Planta de energía. 
 

 
3.4. Mantenimiento de sonda Hot Hole 
 
El mantenimiento de la Sonda Hot Hole se recomienda hacerlo después de cada registro y consta de: 

 El mantenimiento a las partes mecánicas (propela, flecha, lubricación de cuerdas con grasa para 
altas temperaturas). 

 La limpieza y lubricación del cable durante la recuperación de la sonda al salir del pozo, para 
protegerlo de agentes corrosivos como el geotérmico y ambiental. 

Se recomienda una calibración cada 12 registros o una calibración anual de la sonda. 
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4. Características y Descripción de Registrador Electrónico K10 PTS.  
 
Las características y componentes principales del equipo se muestran  en la Tabla 2 y en la Figura 4 se 
muestra una imagen del registrador electrónico K10 PTS. Entre sus características es importante resaltar el 
rango de temperatura de medición de 300°C durante 6 horas y hasta 350 °C durante un tiempo de 4 horas, 
y su temperatura interna es hasta 150 °C. El peso de la herramienta es de aproximadamente 14 kg lo que 
facilita el manejo del equipo en campo. 
 

Tabla 2. Especificaciones técnicas del registrador electrónico K10 PTS. 

 

DIMENSIONES  

Diámetro exterior 1,75 "  
Largo 66” (1.67 m) 
Carcasa exterior colapso de la presión 5.000 psi  
PRESIÓN   
Rango Hasta 5.000 psi. 
Precisión 0,05% FS 
Resolución 0,0003% FS 
MEDIDOR DE FLUJO / SPINNER  
OD 2-1/8 " y 1-11/16" 
Sensores Interruptor de laminas / magnéticas 
Resolución 0,25 RPS 0.8RPS 
Datos  flujo con detección de dirección 
Caudal 300 RPM (Min) / 20.000 rpm (máx.) 
TEMPERATURA   
Precisión: 0,015% FS 
Resolución 0,002% FS 
El tiempo de fondo de pozo 6 h a 300  °C, 4 h a 350 °C 
ELECTRONICA  
Potencia Batería "AA" 
Número de puntos de datos: 1400000 
Rango mínimo de la muestra 1 seg  
Interfaz USB 
Software Windows 98 y superior 

 

 
El registrador electrónico consta físicamente de las partes que a continuación se nombran y en la Figura 4 
se muestra una imagen del equipo completo. 
 Sección electrónica. 
 Tarjetas de memoria o almacenamiento de información. 
 Sensor de presión piezo-resistivo.  
 Sensor de temperatura RTD.  
 Caja de profundidad (encoder digital). 
 Disipador de temperatura. 
 Carcasa del registrador de memoria electrónico. 
 Ibox USB y cable USB de comunicación. 
 Batería de Litio. 
 Software. 
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Figura 4.-Equipo registrador K10 PTS. 

 

La sección electrónica y la batería se localizan dentro de una carcasa que los protege térmicamente de las 
temperaturas geotérmicas, Figura 5. Los transductores de presión detectan la presión del pozo a través de 
un tubo capilar, mientras que el sensor de temperatura RTD permanece expuesto. Y en la figura 6 se 
muestra la parte del spinner el cual cuenta con  impulsores los cuales se pueden  elegir de acuerdo  a las 
condiciones de flujo. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

         Figura 5.- Electrónica del registrador K10.                      Figura 6.-Sección de Spinner del registrador K10. 

 

4.1. Programación y Adquisición de datos del Registrador electrónico K10 PTS. 
 
El registrador de memoria electrónico K10 PTS está diseñado para la adquisición de datos y su 
almacenamiento en un chip memoria con capacidad de hasta 1 400 000 datos y cuenta con respaldo de 3 
chips de memoria más. La información de Presión-Temperatura-Spinner y velocidad de registro pueden ser 
medidos mínimo cada 2 segundos y variar esta medición hasta cada 30 minutos, esto se puede programar 
en el software y depende del diseño del registro. 
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Antes de realizar un registro es necesario programar el registrador electrónico K10 y la caja de profundidad 
en la computadora de oficina, una vez programado el equipo se instala la batería y el equipo empieza a 
grabar información.  Una vez terminado el registro se baja la información a través de su software, se 
despliega en pantalla y los datos pueden ser exportados a una hoja de cálculo. En la Figura 7 se muestra el 
encoder que mide la profundidad y velocidad del registro. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.- Caja Negra de profundidad (Encoder) 

El registrador electrónico K10 está provisto con tablas previas de calibración dadas por el proveedor. En la 
Figura 8 se muestra una imagen de la pantalla principal del software del K10 PTS.  El rango de medición de 
las velocidades de flujo es hasta 20,000 rpm. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.- Software del Registrador electrónico K10 PTS. 

 
4.2. Operación del Registrador electrónico K10 PTS.  
 
La operación del registrador electrónico K10 PTS es más simple para su correcta operación. Para introducir 
el registrador K10 al pozo se requiere la colocación de un sistema de control de presión de 3.70 m de largo 
por 3” de diámetro, por lo que el apoyo de un brazo Hiab es suficiente para colocar la maniobra en el árbol 
de válvulas del pozo a perfilar. Por lo anterior, el personal requerido para el perfilado de un pozo con la 
utilización del registrador K10 es de 3 técnicos de campo para su armado, colocación y operador del brazo 
de extensión Hiab  y un ingeniero encargado del perfilado.  
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El tiempo de registro aunque es variable y depende del  diseño de la prueba, aunado al tiempo de puesta y 
quitado de maniobra se puede realizar hasta en 4 horas el tiempo de un registro. La temperatura interna 
de la herramienta puede alcanzar hasta 40°C, debe dejarse enfriar a la intemperie sin embargo su 
recuperación a la temperatura ambiente es rápida. 
 

4.3. Equipo necesario para el funcionamiento del Registrador electrónico K10 PTS. 
 

El equipo necesario para el funcionamiento del registrador K10 para un registro en campo consta de: 

 Un lubricador para altas temperaturas con dimensiones de 3” de diámetro  y 3.70 m  de longitud. 

 Prensaestopas mecánico. 

 Línea de acero de 0.092” de diámetro. 

 Caja de profundidad.  

4.4. Mantenimiento del registrador electrónico K10 PTS. 
 

El mantenimiento del registrador K10 se recomienda hacerlo después de cada registro y consta de: 

 Llenado de aceite para el correcto funcionamiento del sensor de presión. 

 Limpieza y lubricación en uniones roscadas. 

 El mantenimiento a las partes mecánicas (propela, flecha, baleros, imanes, empaques) 

 La limpieza y lubricación de la línea de acero durante la recuperación de la sonda al salir del pozo, 
para protegerlo de agentes corrosivos como el geotérmico y ambiental. 

Se recomienda una calibración cada 12 registros o una calibración anual de la sonda. 
 

5. Comparaciones Sonda PTS Hot Hole y Registrador K10 PTS. 
 

5.1. Comparaciones Técnicas 
 

En la Tabla 3 se muestran algunas ventajas y desventajas desde el punto de vista técnico encontradas en 
base a la experiencia obtenida con el uso de los dos equipos PTS adquiridos en el campo geotérmico Los 
Azufres, donde se puede ver que el Registrador de memoria electrónico K10 cuenta con más ventajas 
sobre un equipo más robusto como lo es la Sonda electrónica PTS  Hot Hole. 

 

Tabla 3. Ventajas-desventajas técnicas  
 

Sonda Electrónica PTS Hot Hole Registrador electrónico PTS K10  

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 
Medición en tiempo real. Temperatura interna 

de la herramienta de  
65°C. 

Temperatura interna de la 
herramienta de  150°C. 

La medición no es en 
tiempo real. 

Rango de presión hasta 
de 15000 psi 

  Rango de presión 
hasta de 5000 psi. 

Temperatura máxima de 
343 °C. 

 Temperatura máxima de 300 
°C por 6 horas 

 

 No hay respaldo de 
información. 

Respaldo de 3 Chips de 
memoria. 

 

 No se obtienen datos 
electrónicos de 
velocidades de 
registro, solo visual. 

Obtención de datos 
electrónicos  de velocidades 
de registro. 

 

  Se obtienen 
electrónicamente datos de 
velocidades del registro para 
una mejor interpretación del 
registro. 
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5.2. Comparaciones Operativas 
 
En la Tabla 4 se muestran algunas ventajas y desventajas desde el punto de vista operativo de campo 
encontradas en base a la experiencia obtenida con la operación de los dos equipos PTS adquiridos en el 
campo geotérmico Los Azufres, donde se puede ver que el Registrador de memoria electrónico K10 cuenta 
con más ventajas sobre un equipo más robusto como lo es la Sonda electrónica PTS  Hot Hole. 
 
 

Tabla 4. Ventajas-desventajas operativas 
 

Sonda Electrónica PTS Hot Hole Registrador electrónico PTS K10 

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 
Adquisición 
de datos en 
tiempo real. 

Utilización de equipo 
pesado de apoyo con la 
maniobra. 

No es necesario equipo 
pesado para las 
maniobras. 

Debe asegurarse la 
batería, de lo contrario 
no se obtiene 
información. 

 Sonda demasiado 
pesada y complicada 
operación 

Equipo ligero, de fácil 
manejo y operación en 
campo. 

 

 Apoyo de personal 
adicional de campo para 
operación y transporte 
de grúa. 

 Debe asegurarse de 
colocar correctamente el 
C-ring para evitar la 
intrusión de fluidos 
calientes a la parte 
electrónica. 

 Tiempos de registro 
largos 

Tiempos de registro más 
cortos 

 

 No se puede controlar 
totalmente la velocidad 
del registro. 

Se despliegan con la caja 
de profundidad las 
velocidades del registro 
para un mejor control en 
campo de cada corrida. 

 

 

 

 

6. Resultados obtenidos de perfilados en pozos 
 
La Figura 9 muestra los resultados de un perfilado realizado con la Sonda electrónica PTS Hot Hole en el 
año 2000  y en la Figura 10 se muestra el resultado de un perfilado realizado con el Registrador de 
memoria electrónico  PTS K10 en el 2012. 
 
En los dos perfiles mostrados aunque fueron tomados con equipos diferentes se lograron identificar 
claramente zonas de aporte y comparar con los intervalos obtenidos con los perfiles de temperatura 
tomados previamente, además de cambios de diámetros, posibles daños en tuberías y toda la información 
para realizar una interpretación adecuada del comportamiento y operación de un pozo.  
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CONDICIONES DEL POZO: Fluyendo por 2" hacia el silenciador 
 

Figura 9.- Perfilado, Sonda PTS Hot Hole.                            Figura 10.- Perfilado, Registrador PTS K10. 

 

 

7. Conclusiones 
 

De acuerdo a la aplicación, operación y experiencia con los dos equipos electrónicos para el 
perfilado de pozos usados en el campo geotérmico Los Azufres se concluye lo siguiente: 
  

  El Registrador electrónico K10 PTS permite optimizar tiempos en la operación, medición, maniobra 
y mayor confiabilidad en los datos medidos, aunado a que es un equipo de nueva tecnología en 
cuanto a materiales, fabricación y software con el que cuenta. 
 

 El Registrador electrónico K10 PTS cuenta con rangos mayores en la temperatura interna o 
temperatura de operación de 150°C en comparación con la Sonda electrónica Hot Hole que está 
limitada a 65°C, lo que permite su utilización en campo con mayor seguridad y un menor riesgo de 
daño a las partes electrónicas del equipo.  
 

 Una de las ventajas de que los datos sean observados en tiempo real es que es posible detectar una 
falta de respuesta en los sensores o en el equipo en general y de esta manera terminar con el 
registro, caso contrario es el del registrador electrónico K10, ya que cualquier anomalía de 
medición es detectable hasta el término del registro y obtención de los datos. 
 

 El avance de la tecnología en las herramientas utilizadas en la geotermia no solo permite conocer a 
mayor detalle los pozos, si no también permite tener la información necesaria para la toma de 
decisiones en cualquier problema que estos presenten, por tanto se  concluye que el campo 
geotérmico Los Azufres cuenta con equipos nuevos, con nueva tecnología y con experiencia en el 
perfilado de pozos en México y día a día busca la manera de mejorar en el estudio del yacimiento.  
 
 

45 

0 50 100 150 200 250 300
Unidades

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
m

)

Az-48

28-09-00
Bajando sonda

Presión kg/cm*cm

Temperatura °C

Spin R/s



“Adriana Hernández Pérez” / Revista Geotermia Vol. 27, Núm. 1, Enero-Junio de 2014 

 
 Referencias 

 

(1)  K10 HT EMR Geothermal Instrument Operation & Service Manual. Kuster Company,  

       2900 East 29th Street, Long Beach, CA 90806, Tel. 562 595 0661 

 

(2) Subsurface instruments manual, Kuster Company, 2900 East 29th Street, Long Beach,  

      CA 90806, Tel. 562 595 0661  

 

(3) Hot Hole Instruments, User´s Manual, 112 Longview Drive, Los Alamos, New Mexico, 

      87544. 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

46 



FORO: Energía Eólica 
 

Por: María Teresa Ortega Méndez y Heber Didier Diez León 

 

La energía eólica es generada por la utilización del viento, desde la antigüedad tuvo aplicaciones por el 
hombre como las siguientes; impulsar embarcaciones, molinos de viento, bombas para agua, etc. 

En la actualidad, la energía eólica es sumamente popular entre las energías verdes para la generación de 
energía eléctrica, ya que no genera contaminación y tiene bajo impacto al medio ambiente. Las grandes 
turbinas o aerogeneradores, se colocan en áreas abiertas donde se puede obtener una buena cantidad de 
viento que con el aprovechamiento de la energía cinética de su masa, mueve el aerogenerador (a través de 
sus palas), generando energía eléctrica sin emisión de gases al ambiente o generación de algún residuo 
peligroso. 

Esta energía tiene una participación mundial  aproximadamente 1% con una capacidad instalada de 280 
GW, sin embargo, el potencial de explotación es sumamente grande de alrededor de 500,000 TWh por 
año, pero debido a las restricciones socio-ambientales, sólo 53,000 TWh (aproximadamente el 10%) son 
considerados técnicamente aprovechables, ese potencial neto corresponde a cerca de cuatro veces el 
consumo mundial de electricidad. 

En la Tabla 1 y Figura 1 se pueden apreciar los países con mayor participación en el mundo de la 
generación eólica y aunque en China existe la mayor potencia instalada, es en los Estados Unidos de 
Norteamérica donde se encuentran los parques eólicos más grandes del mundo (Tabla 2 y Figura 2). 
Además, Alemania tiene el mayor número de parques eólicos del mundo, así como la mayor turbina de 
viento construida sobre el mar, y en Escocia se realizará la construcción del parque Whitelee Wind Farm, el 
segundo de Europa, con 140 aerogeneradores de 2.3 MW cada uno, para una potencia total instalada de 
322 MW. 

México por su parte cuenta con 1290 MW instalados que lo posicionan en el lugar número 25 de un total 
de 75 países que cuentan con desarrollo eólico como se muestra en la Figura 1, así también en el Istmo de 
Tehuantepec en el estado de Oaxaca se localiza la granja de aerogeneradores más grande de América 
Latina llamada EURUS (desarrollado por ACCIONA de España) con 250 MW instalados, ver Figura 2.   
 

Principales países en 

generación eólica 

País Capacidad 

instalada 

(MW) 

China 64130 

USA 62826 

Alemania 32400 

España 22988 

India 19259 

Reino 

Unido 

9540 

Italia 8314 

Francia 7566 

Canadá 6579 

Portugal 4412 
 

Tabla. 1 Principales países en generación de energía eólica. 
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Figura.- 1 Capacidad eólica mundial instalada. 

 
Parque eólico Capacidad 

(MW) 
País 

 1     Horse Hollow Wind Energy Center  736 MW  Estados Unidos 

 2     Tehachapi Pass Wind Farm  690 MW  Estados Unidos 

 3     San Gorgonio Pass Wind Farm  619 MW  Estados Unidos 

 4     Altamont Pass Wind Farm  606 MW  Estados Unidos 

 5     Sweetwater Wind Farm  505 MW  Estados Unidos 

 6     Peetz Wind Farm  400 MW  Estados Unidos 

 7     Buffalo Gap Wind Farm  353 MW  Estados Unidos 

 8     Maple Ridge Wind Farm  322 MW  Estados Unidos 

 9     Whitelee Wind Farm  322 MW  Reino Unido 

 10   Thorntonbank Wind Farm  300 MW  Bélgica 

 11   Stateline Wind Project  300 MW  Estados Unidos 

 12   King Mountain Wind Farm  281 MW  Estados Unidos 

 13   Alto Minho Parque Eólico  240 MW  Portugal 

 14   Wild Horse Wind Farm      229 MW  Estados Unidos 

 15   Blue Canyon Wind Farm  225 MW  Estados Unidos 

 16   Roscoe Wind Farm      209 MW  Estados Unidos 

 17   Maranchon Parque Eólico  208 MW España 

 18   Fenton Wind Farm      206 MW  Estados Unidos 

 19   New Mexico Wind Energy Center  204 MW  Estados Unidos 

 20    Vankusawade Wind Park  201 MW India 

 
Tabla. 2 Parques eólicos más grandes del mundo. 
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Figura 2. Parque Horse Hollow Wind Energy Center (USA) a la izquierda y parque Eurus (México) a la derecha. 

 

El potencial eólico de México es de aproximadamente 71 GW (CFE), lo que cubriría la demanda de energía 
del sector eléctrico residencial que se suministró durante el 2010, siendo los estados de Oaxaca y Veracruz 
los que cuentan con mayor recurso de este tipo. 

Se estima que para el 2026 la capacidad instalada para la generación de electricidad a partir de energías 
renovables se incremente en 20,544 MW, de los cuales, la energía eólica e hidráulica tendrán la mayor 
participación, con 58.6% y 27.3 %, respectivamente. Este pronóstico incluye las modalidades de servicio 
público, autoabastecimiento y generación distribuida. 

Entre 2003 y 2012, México recibió aproximadamente 7,343 millones de dólares (md) de inversión en la 
industria de energías renovables; dicha inversión se concentró en los estados de Oaxaca y Baja California. 
Los principales países inversionistas fueron España, Estados Unidos, Dinamarca y Francia.  

Debido a la falta de seguridad en la existencia de viento, la energía eólica no puede ser utilizada como 
única fuente de energía eléctrica. Por lo tanto, en la producción de energía eólica es indispensable contar 
con un respaldo de las energías convencionales (centrales de carbón o de ciclo combinado, por ejemplo, y 
más recientemente de carbón limpio o hidroeléctricas que cuenten con embalse de regulación). Sin 
embargo, cuando respaldan la eólica, las centrales de carbón no pueden funcionar a su rendimiento 
óptimo, que se sitúa cerca del 90% de su potencia. Tienen que quedarse muy por debajo de este 
porcentaje, para poder subir sustancialmente su producción en el momento en que disminuya el viento. 
Por tanto, en el modo "respaldo", las centrales térmicas consumen más combustible por kWh producido. 
También, al subir y bajar su producción cada vez que cambia la velocidad del viento, se desgasta más la 
maquinaria, lo anterior para evitar apagones generalizados. 
 
Además, según el caso se deben: 
 

 Construir líneas de alta tensión más robustas, capaces de operar entre la mínima y máxima 
conducción de electricidad. 
  

 Utilizar dispositivos de almacenamiento de energía eléctrica. 
 

 Se deben operar en un rango de velocidad mínimo y máximo de rotación, ya que si se excede de la 
velocidad máxima de diseño es necesario sacarlos de operación con la finalidad de mantener su 
integridad mecánica. 
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Aunque estos problemas parecen únicos a la energía eólica, son comunes a todas las energías de origen 
natural. 

 Un panel solar solo producirá potencia mientras haya suficiente luz solar. 
 

 Una central hidráulica de represa solo podrá producir mientras las condiciones hídricas y las 
precipitaciones permitan la liberación de agua. 
 

 Una central mareomotriz solo podrá producir mientras la actividad acuática lo permita. 
 

Una vez citados algunos inconvenientes, en la Tabla 3 se citan algunas de las ventajas obtenidas con el 
aprovechamiento  de la energía eólica. 
 

Tabla 3. Ventajas con la utilización de energía eólica a gran escala. 
 

VENTAJAS OBTENIDAS CON LA UTILIZACIÓN DE LA ENERGÍA EÓLICA (a gran escala) 

Limpia e inagotable No produce desechos peligrosos, ni contribuye al calentamiento global (ver Figura 4).  

Abundante y confiable México cuenta con uno de los recursos eólicos más importantes a nivel mundial. 

Económica Con los precios actuales del gas y el petróleo, la generación de electricidad mediante el poder 
del viento es altamente competitiva. Además pueden proporcionar un flujo constante de 
ingresos a los propietarios de las tierras en donde existe un potencial eólico. 

Funciona Países como Dinamarca y España ya obtienen más del 20% de su electricidad mediante el poder 
del viento. 

Estabilidad en el costo de la 
energía 

Contribuye a reducir la dependencia de la energía convencional, ya que ésta última está sujeta 
a variaciones de precio y a una alta volatilidad en su disponibilidad.  

De bajo impacto A diferencia de otras tecnologías, los parques eólicos no son instalaciones que tengan un alto 
impacto en su entorno. 

Segura La tecnología para aprovechar el viento se ha vuelto más confiable y segura  y permiten altos 
niveles de certidumbre en cuanto a producción eléctrica. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Ahorro de emisiones anuales por cada MW eólico. 
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Hasta este momento se han mencionado inconvenientes técnicos y algunas ventajas del uso de este tipo 
de energía, sin embargo hemos dejado de lado uno de los aspectos ambientales más comentados 
referente a la mortandad de las aves, el paisaje y el posible bloqueo de corrientes de aire. 
 

 Durante los más de 30 años de estudios que lleva el desarrollo de la energía eólica, uno de los más 
discutidos casos que los grupos ambientalistas argumentan sobre impacto ambiental, es la muerte 
de aves que estos pudieran ocasionar ya que durante el fenómeno de migración, aprovechan las 
corrientes de aire, mismas que son el recurso que impulsa a estas turbinas.  Afortunadamente los 
niveles de mortandad son muy bajos en comparación con otras causas (ver gráfico de la Figura 4). 
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Figura 4. Causas de muerte de aves. 

 El paisaje que nosotros habitamos está necesariamente moldeado por el hombre y evoluciona con 
el tiempo. Comparado con otros desarrollos de energía como la nuclear, la carboeléctrica, o las 
termoeléctricas convencionales y estaciones de gas, los parques eólicos tienen un impacto visual 
relativamente pequeño. No obstante los sitios dentro de las Áreas Naturales Protegidas o los 
Parques Nacionales, son lugares improbables para desarrollos eólicos de gran tamaño.  
 

 Algunos estudiosos sostienen que si se comienza a crecer desmedidamente en la instalación de 
aerogeneradores, es probable que al obstruir las corrientes de aire, se comience a contribuir al 
calentamiento global, lo que valdría la pena validar mediante la investigación sobre el tema. 

Estimado lector ya que se ha  expuesto de manera breve el tema de energía eólica, nos gustaría saber su 
opinión y comentarios. 
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1.  El artículo debe ser inédito y relacionado con la geotermia, las fuentes alternas no convencionales de energía o con ramas afines.  
 

2.  Enviar un correo electrónico con el artículo en formato de Microsoft Office Word (solicitarlo a cualquiera de las direcciones arriba 
citadas). Se aceptan trabajos en español con resumen en inglés, o en inglés con resumen en español. 

 

3.  Las tablas, cuadros y figuras deberán incluirse al final del texto. Las figuras y gráficas pueden ser en color o en blanco y negro, 
tener buena calidad y no rebasar el tamaño carta. Su cantidad deberá ser la suficiente para la comprensión o ilustración del 
trabajo expuesto. Deberán incluirse en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif, *.tif, *.jpg) que puedan 
importarse como tales desde Microsoft Office Word. 

 

4. Geotermia es una revista virtual que se publica en formato*.pdf en el portal interno de la Gerencia de Proyectos 
Geotermoeléctricos y en otros portales públicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras y gráficas tengan la resolución 
suficiente para poder apreciarse al convertirse a archivos de imagen.  

 

5. Todo artículo será sometido a revisión y arbitraje de un mínimo de dos especialistas en la materia. Para facilitar la imparcialidad 
de la revisión se mantendrá el anonimato entre autores y árbitros. Se enviarán reconocimientos escritos a quienes colaboraron 
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tipo ensayo que pueden no cumplir con alguno o algunos de los requisitos precedentes, pero que a juicio del Consejo Editorial 
pueden resultar de interés para los lectores de la misma. Estas colaboraciones no serán sometidas a arbitraje técnico. Si desea 
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