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Editorial

Publicamos en este ndmero tres articulos que abordan aspectos distintos pero intimamente
relacionados sobre el campo geotérmico de Los Humeros, ubicado en la parte centro oriental de

México. Los Humeros es el tercer campo geotérmico en explotacion en este pais, con una capacidad
instalada de 40 MW distribuidos en ocho plantas a contrapresién de 5 MW cada una, y fue la sede

del XV Congreso Anual de la Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) , celebrado en septiem  bre del
afio pasado. Los tres articulos, preparados por personal del Instituto de Investigaciones Eléctricas

(IE) y de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la Comision Federal de Electricidad

(CFE), de México, fueron presentados y discutidos en e se congreso y se incluyeron en las memorias
del mismo. Los tres trabajos ofrecen un buen panorama sobre algunas importantes caracteristicas

del yacimiento en ese campo, y en particular sobre una de ellas, relativa a la existencia de dos
yacimientos diferen ciados en su subsuelo, la cual sin duda requiere de mas discusion.

Incluimo s también otro articulo sobre e se mismo campo, pero ahora referido a sus caracteristicas
sismicas, especificamente sobre la t omografia sismica por atenuacion a partir de ondas de co da de
sismos locales , preparado por personal del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional

Autonoma de México (UNAM) y de la Universidad Nacional de Colombia. Este trabajo, enviado
directamente por sus autores, constituye la segunda parte de un ar ticulo publicado en el nimero
inmediato anterior de Geotermia (Vol. 21, No. 1, Enero  -Junio de 2008), el cual también habia sido
presentado en el XV Congreso Anual de la AGM.

Completamos los articulos técnicos con un extenso y bien documentado trabajo sobr e la utilizacion

de un Sistema de Informacion Geografica para la localizaciéon de nuevos sitios de perforacion en el

campo geotérmico de Los Azufres, Michoacédn, México, que aplica un método de evaluacién multi -
criterio sobre un juego de datos geoldgicos, ge ofisicos y de produccion de pozos de ese campo para
proponer la ubicacion de nuevos pozos productores. Ademas del valor concreto de sus resultados,

expresado en una serie de propuestas, el trabajo propone un procedimiento de asignacién de pesos
explicitos a las variables a considerar que seguramente podr ia ser aplicado exitosamente, mutatis
mutandi , en otros campos geotérmicos.

En el Foro , seccion que incluye notas y articulos no necesariamente arbitrados, se publica un corto

articulo original sobre los sistem as de soporte a la toma de decisiones en el sector eléctrico, cuyo

uso se vuelve cada vez mas popular. Aparece también la traduccién de una nota sobre
nanotecnologia, y particularmente sobre los nanotubos de carbono y su inminentemente
revolucionario rol e n el mundo de los microchips, que se publicé recientemente en el boletin
Nanowerk Spotlight . Ninguna de estas notas est a directamente relacionada con la geotermia, pero

sin duda ser éan de inter és para nuestros lectores. Completa nuestra secci on |l a columna de El
Mundo de la Energia , que en esta ocasi On pasa revista a la situaci 6n actual de algunas notas
previamente publicadas en la misma secci on hace unos afos, as i como el anuncio del XVI Congreso
Anual de la AGM que este afio se llevar a a cabo en la ciudad de Morelia, M éxico, en noviembre
pr éximo.

Esperamos que la revista le resulte interesante, y seguimos abiertos a recibir sus colaboraciones
bajo las indicaci  ones que pueden consultarse enlas p aginas final es de la misma.

Luis C.A. Gutiérrez -Negrin
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Caracteristicas mineralégicas y microtermomeétricas del yacimiento
geotérmico de Los Humeros, Pue., México

Georgina Izquierdo, Victor M. Arellano y Alfonso Aaigén
Instituto de Investigaciones Eléctricas. Av. Reforma 113, Col. Palmira, Cuernavaca, Morelos, México, C.P.
62490. Correogim@iie.org.mx

Resumen

Durante las etapas de exploracion y explotaciéon del camporigemiéde Los Humeros se han realizado
diversos estudios cubriendo distintos tépicos. Desde el punto de vista geoquimico y mineralégic
(mineralogia hidrotermal y microtermometria de inclusiones fluidas) se han reportado comportamiento
diferentes a los olsvados en otros campos del mundo, los que en ocasiones han llevado a conclusiong
imprecisas. La microtermometria de inclusiones fluidas ha mostrado fluidos poco salinos de alta temperatu
asi como una ligera disminucién de temperatura en la partengeofa cual se asocia a un proceso de
ebullicibn mas que a un enfriamiento del sistema. En 1998 Arelnal. realizaron un estudio
multidisciplinario proponiendo la existencia de al menos dos reservorios. La informacion mineraldgica de
pozos perforadogen la zona del Colapso Central fortalece esta propuesta. Sin embargo, para pozo
localizados en la zona conocida como Corredor Mastaloya se tiene evidencia de lo que parece ser un s
yacimiento.

Palabras Clavel.os Humeros, microtermometria, mineralohidrotermal, reservorios

Mineralogical and micro-thermometric features of the Los Humeros
geothermal reservoir, Pue., Mexico

Abstract

Studies on many topics have been undertaken during the exploratory and exploitation stages of tt
development of LoHumeros geothermal field. From a geochemical and mineralogicab viesiuding
hydrothermal mineralogy and fluidclusion micrethermometry, features have been reported differing from
those observed in other geothermal fields. Sometimes this has ledituansbconclusions. Studies of fluid
inclusion micrethermometry have shown legalinity and hightemperature fluids, suggesting a slight
temperature decrease in the deepest portion associated with a boiling process rather than a cooling proces:
1998, Arellanoet al. performed a multdisciplinary study and proposed the existence of at least two, distinct
reservoirs at depth. Mineralogical data from wells drilled at the Colapso Central zone tend to support thi
idea. However wells drilled in the zonedwn as Corredor Mastaloya seemingly show evidence of a single
reservoir.

Keywords:Los Humeros, micrehermometry, hydrothermal mineralogy, reservoirs.

1. Introduccién
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Desde las etapas de exploraciosl iicio de produccion del campo geotérmicolas Humeros (CGLH) se
han realizado innumerables estudios en diversas disciplimasde los resultados de interés es el sgpie
refiere a la existencia de al menos dos yacimiem@nsel subsuelo, lo cual l|ado sostenid por varios
autores Otros, en cafno, consideran que existe wplo yacimiento. Teniendo en cuenta factores
estructurales e hidrologicos, es muy probable que de acuerdo con la zona en que se localizan los po
cualquiera de las dos propuestas sea correcta.

Uno de los trabajos queropore la existencia de al menos dos yacimientos en el estado inicial es el realizado
por Arellanoet al, en 1998. Est&rabajo esuna recopilacion de informacion que incluy6 datos geoldgicos,
mineraldgicos, geoquimicos y de produccion, asi cdagimulacion de las condiciones iniciales de
produccion; con el andlisis e interpretacion de datos se integré un modelo conceptual del CGLH.

Sobre la base de los datos analizados se desarrollaron modelos en una y dos dimensiones del yacimient
su estado inicial Arellanoet al, 1999). Se pragsoque el yacimiento masomerose encuentra localizado
entre 1600 y 1025 msnmaquees un yacimiento de liquido dominante con una temperatura entre 300 y 330°
C. El segundo yacimiento se emtrarialocalizado debajo de 10850 msnm y se consideique es un
yacimiento de baja saturacion de liquidon una temperaturaestimadaentre 300 y 400° C. En el
mencionado estudio se comenta que el comportamiento de la distribucion de a@siimdidadsugiere

la presencia de uraapa que sepaia alos dos yacimientoentre sjla cual podria corresponder a unha

vitrea que en algunas zonas separasauédaces litoldgicas de andesita de augita (AA) y andesita de
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Fig. 1. Localizacion de Los Humeros

hornblenda (AH).

En el estado inicial esa capa pudo ser dey rbaja
permeabilidad; sin embargdos recortes de perforacion
pertenecientes a ellpresentan alteracion hidroterméab

gue indica el flujo de fluidos que interactuaron con esta
unidad. La toba vitrea tiene espesores muy variables: en
algunos pozos no &te, en otros presenta un promedio de
100 metros y su espesor maximo parece ser de 170 metros.
Ahora bien, la barrera que separaria a los dos yacimientos
podria seruna unidad litologica diferente mcluso una
zona con caracteristicas geoldgicas o hddychs
diferentes a las de la AA y la AH. De heclem algunos
pozoshay evidencia de mezcla de fluidos aunque la toba
vitrea esh ausente.

Durante la etapa de explotacién algunos pozos localizados
en el area conocida como eColapso Central (CC)
mostrarm acelerada corrosion des tuberias. Inicialmente

se penso en la existencia de un yacimiento acido hospedado
en la andesita profundpero esto se descarto porquese
encontraron evidencias de fluidos &cidos antes de la
explotacion del yacimiento (Adanoet al, 1998, Izquierdo

et al, 1999, 2000). De haber sido cierta la existencia de un
yacimiento acidpla toba vitrea y la unidad de AH debieron
mostrar reliquias de mineralésrmadosen medis acidcs.

Para evitar la migracion de fluidos acidos gatimiento
profundo, la CFE decidié cementar algunos pozos del area
del CC. Después de algun tiempo los componentes volatiles
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profundos han migrado nuevamente modificando las caracteristicas del fluido.

El CGLH se localiza en la porcion oriental del Cndtu Volcanico Mexicano, entre los estados de Puebla y
Veracruz (Figura 1)Dentro del campo se han identificado varias estructuras geol6gicasa de ellgs
conocida como la Caldera de Los Potresashan perforado 40 pozos a una profundidad minini&@@ m

y maxima de 3100 m (pozo-#R). Actualmente la zona geotérmica se encuentrplema etapa de
explotacioncon 20 pozos productoreg 3 inyectores integrados al sistema de suministro de vapor para
alimentar a la®chounidades turb@eneradoraa corrapresiorde 5 MWe cada unastaladas en ese campo
(GutiérrezNegrin, 2007)El CGLH es la tercera fuente generadora de energi@&meiot en la Republica
Mexicana, después de los campos de Cerro Prieto y Los Azufres.

2. Geologia del subsuelo

De acuedo con Cedillo (1997), de la superficie al basamento se han identificedeunidades litolégicas
(Tabla 1),aunquepor la morfologia de la zona no todas estan presentes epazaldn la misma tabla se
incluyen las unidades litoldgicas reconocidaiaimente por Viggiano y Robles (1988). La hidrologia de la
zona se ve afectada debido a la irregular topografia del area hidrotermal, lo cual posiblemente se refleja
la recarga irregular del sistema mostrando distintas relacionesagua

Unidad

Unidad

litologica Descripcién litologica Descripcién Permeabilidad Hidrogeologia

Pémez, . , -

| Basaltos y 1 gg;na?tzs Alta Acuiferos superficiales
Andesitas Andesitag permeabilidad frios y calientes

2 Tobas Liticas Permeabilidad Posible acuifero
o media

Ig,nlmbrltas 3 Ignimbritas De baja a nula Acuicludo

I Vitreas y Liticas y Vitreas  permeabilidad
Liticas Intercalacion de  Baja Acuicludo

4 IAndeSgtaS e permeabilidad
gnimbritas

Andesitas de 5 Andesitas de Permeabilidad Yacimiento geotérmico
Augita en la Augita (AA) media superior
parte Toba Vitrea Baja .
superior. 6 Humeros permeabilidad Acuitardo
Andesitas de Andesita de . o L

1 Hornblenda 7 Hornblenda Permeabilidad Yacimiento geotérmico
en la parte (AH) media inferior
inferior.
Hacia la base 3 Basaltos Permeabilidad Yacimiento geotérmico
Tobas y media inferior
Basaltos
Calizas,
hornfels, Calizas, calizas Baia

v intrusivos. 9 metamorfizadas, e:meabilidad Acuitardo
Basamento intrusivos P
local

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

3. Discusion
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Como ya se menciona partir de datos de produccién inicial yidgenieria de yacimientose planteda

ocurrencia de al menos dos yacimierdageofundidadcen el CGLH que estariaseparados por arunidad de
baja permeabilidad o bien por distintosinregnes de recarga. La Figura 2, tomada de Arekamd. (1998),

muestra un cambio en la pendiente, cerca de ¥00mel cual se interprétcomo la barrera que sepbsaa
los dos yacimientosAsi, seconsideroque la unidad de AAla mas somergyroduda liquido, vapor y
posiblemente un fluido condensagoque la unidad fanada por AH, la mas profundproduda un fluido

con baja saturacion de liquido.

3000

Los fluidos del yacimiento superior se harsdlaado como
de tipo bicarbonatado y los del yacimiento mas profundo|dezso
tipo clorurado sédico (Barragé& al, 1991; Arellancet al,
1998. Los pozos perforados en el area del CC tienen {unz
comportamiento diferent& delos que se localizan fuera deg
esh zona. Pozos en el CC producen fluidos de alta entalpia™ %
y mayor cantidad de vapor; ademés algunos pozos estogg X
fluidos han producido corrosién en las tuberias provocan
serios problemas. Mientras que pozos ubicados fuera
CC producen una mezcla deiidos sin causaminguin
efecto en las tuberias de produccién.

a
01000 B)

el <

500 © G

Elegac

M)

Pozos perforados en el CC han atravesado grandes_500
espesores de AAero desélo 100 m a 170 m de AH y un 0 50 100 150 200 250
espesoraun mas reducidde la unidad identificada com Presion (bar)

toba vitrea. Por otro lado, poz perforados fuera del CC  Fig. 2. Perfil unidimensional de presion no
cortaron la AA, la toba vitrea y un considerable espesor de Perturbada estimado con base en los
AH. Esta observacion puede considerapaesta al hecho registros de presion de pozos.

de que los pozos con baja fraccion de liquido producen de la AH y se encuentran localizados principalmen
en lazona del CCmientrasque los pozos que producen mayor fraccion de liquido producen de laefA

en ellos generalmente Ad1 presenta umayor espesor.

Es muy probable que el factorasimportante sala zona en la que se han perforado los padeag menos
relevantesi han atravesado la AA o la AH o si han sido cementados, ganque el principal estrato
productor depende de las caracteristicas de recarga y temperatiaazdBadel CC se han reportado las
mayores temperaturas, medidas y calcidalato hace pensar que esta zona es la mas cercana a la fuente d
calor, la cual ademas de transmitir calor transfiere volatiles que ascienden a traves de la AH y se mezclan ¢
el fluido de la AA. Por otro ladda zona del C(parece tener en general umayor permeabilidadsea
primaria o secundariéo que favorecéa movilidad de fluidos profundos.

Diferencias mineralogicas entre las dos unidades andesiticas

La inspeccion de fragmentos de nucleanuestras de candk pozos ubicados en la zona d€l €vel6 un

bajo grado de alteracion hidroternsiendo est una indicacion de la baja relacion agoaa o bierdel poco
tiempo de interaccion. Para pozos de esta,zmaayor porcentaje de alteracion se reconocio en la unidad
de AA, la cual ha sido ewiderada como la zona de produccion de liquido dominante.

Algunos autores se han referido a la unidad de AH como la zona de un yacimienfalécido a que
algunos pozos perforados en esta zona mostraron efectos de corrosid teheriasPero eledudio
mineralégicodemostréque no habiainerales tipicos de interaccion de rocas con fluidos adithta es una
de las razonegor las que se descarta existencia de un yacimiento acido previo a la explotamdmercial
del recurso geotérmico.
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Los paos que en algin momento han mostrado corrosion se encuentran localizados principalmente en
zona del CCentrelos que se cuentakt-4, H-11, H16 y H-29.

En general los principales minerales de alteracion son: clorita, epidota, cuarzo, calcitepgiaijeiqn de
leucoxeno vy pirita. Aparte de estos minerakss han identificado arcilla, biotita y enenorproporcion
zeolitas, anhidrita, anfibol, granategpiida y wollastonitaEstos minerales se forman en condiciones de pH
de neutro a basico, @euerdo con Reyes (1990)

El granate,la didpsida yla wollastonita se relacionan con el basamento grangtianodioritico o con la
caliza metamorfizada, como en los pozeg,HH-9, H-17, H 28 y H-29.

Del archivo de datos petrograficos proporcionadolp®@FE se tomd el porcentaje de algunos minerales de
alteraciorhidrotermal,comola calcita yla epidota queresultan ser los mas indicativos. Su distribucion se ha
representado en varias secciones geoldgicas a lo largo de la columna litolégica plezaadaa de estas
secciones se presenta en la Figurgu& muestra la distribucion dedalcita y en la Figura 4que presenta

la distribucién de l&pidota. Esta seccion incluye a kiguientegpozosperforados en la zona del C8:31,
H-15, H30, H16, H33, H29, H4 y H-10.
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Fig. 3. Distribucién de calcita a lo largo de la columna litol6gica de varios pozos
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En la Figura 3 se observa que la calcita se distribyyefundidades someraentro dda unidad de AA. A
mayor profundidad la calcita es escasa en pozos que producen una mezcla de fegigsmsecen pozos

que producen ayor proporcion de vapoka ausencia de calcita a profundidad es el resultado de la baja
relacion aguaoca y nodela presencia de fluidos de bajo pH como alguna vez se considero.

Algo parecido ocurre con la distribucién de la epidatda Figura 4En pozos del CC la mayor proporcion

de epidota se observa en la andesita supgkity y hay menomproporciénen la andesita profundéAH),

donde se esperaria mayor porcentaje de alteracion. En otros pozos la epidota se distribuye en funcion d
temperatua y de la profundidad, tal y contm haceen otros sistemas geotérmicos.
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Fig. 4. Distribucién de epidota a lo largo de la columna litolégica de varios pozos

Caracteristicas como relacién agoaa, temperatura y mineralogia de alteracion hacen la diferencia entre las
unidades AA y AH. Pozos comal H-12 y H-6, perforados en la parte sdel campo cerca del Xalapazco
Maztaloya,son los méas profundos del campo. El poz6 £brté a la AA de 910 m a 1510 ala toba vitrea

de 1570 m a 1670 nala AH de 1670 a 2470, y finalmenteal basamento dealiza metamorfizada partir

de 10s2470 mde profundidadPor su parte, ghozo H12 cortd la unidad de AA de 920 m a 1630ana

toba vitrea de 1630 a 176@ ala AH de 1760 m a 2490 ra, unariodacita de 2490 a 2680 m,unbasalto

de 2680 m a 2730 mat basamentgraritico desde 02730 m.
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En la actualidad el pozo-Bl es el tercer pozo productor de liquidelyi-12 es el octavo. Los dos producen

de las dos unidades andesiticas sin canisgyin problema emas tuberias. En contrastel pozo H4 se
perforé a 1880 m. Cort6 a la AA de 1060ani860 m ya la toba vitrea de 1860 m a 1880 m. Este pozo se
cerré antes de entrar a produccién debido a que queddé fuera de control, a la acelerada corsasion de
tuberiay asus grandes emisiones de3H

Otro ejemplo son los pozos 16 y H29, ambosubicados en el CC gon un historial documentado debido a
la presencia de fluidos agresivos que heasmnadacorrosionen sus respectivas tuberidgtualmente el
pozo H29 es un pozo inyector y el pozel8 es un pozo productor.

El pozo H29 = perfoid a una profundidatbtal de 2200 matravesando la AAel1020 m a 1750 nha toba
vitrea de 1750 m a 1890 m, la AH de 1890 a 1960ratgs basalticage 1960 m a 2022 m.

Porsu partegl pozo H16 corté la unidad de AA de 910 m a 1670 m, la AH de 18@01950 m, el basalto

de 1950 m a 2014 m y la caliza metamorfizada de 2014sm @ofundidad total2048 n). El pozo no
atraveso6 la unidad de toba vitred final de la década de los 80 este pgzesentoseveros efectos de
corrosion,y después de vamoestudios se decidié cementarlo bloqueando la contribucidas g@rciones
masprofundss a la produccion. Dado quesaparecida ocurrencia de fluidos agresivgsl pH del fluido
aumenb, se concluy- que el iy aci Bsiudios quomicd ¢ dedpomduccidra b 2
recientes en este pozo demuestjar el pH desusfluidos ha venido disminuendocon el tiempo (V.M.
Arellano, comunicacion personal). Bgpuede considerarse como indicativo de la migracion de fluidos
magmaticosya que deacuerdo con la mineralogia no hay evidencia de la ocurrencia de un yacimiento acido.

En resumepel pozo H4 no atraveso la AH, el pozo-16 cortdé 150 m de AH y el pozo-2D Unicamente 70
m deesta unidadPor lo tanto, es evidente que parp@to H4 noexistetal yacimiento profundogientras
que pardos pozos HL6 y H29el espesor de dicho yacimiento semi@ima.

Si bien ya se ha demostrado que la mineralogiaapmta ninguna evidencide la ocurrencia de un
yacimiento que mostrara interacciomdtuidos acidosse confirma la cercania de esos patb<l, H16 y

H-29) a la fuente magmatica y por tanto el ascenso de fluidos magmaticos posiblemente inducidos por
explotacion estos fluidosen su ascenso e interaccion con la fase ligsiE#orman corrosivos El proceso en

el caso dl pozo H4 puede sersin embargoun tanto diferenteya que antes de produ@mitié grandes
cantidadesle HS, por lo que la corrosidde sus tuberiagudo deberse a varias especegre ellas HCI,
H.SO, y al mismo HS.

Algunas caracteristicas del area del CC son: alta temperatura (con respecto a otras zonas del campo), |
relacion de liquido, baja o ninguna recarga, vaporizacion de la fase Jiguidenso fracturamientde las

rocas, loque favorece la maidad de fluidos profundos cargados de volatiles que han transformado la
quimica de los fluidos.

Microtermometria de inclusiones fluidas

El estudio de inclusiones fluidas en el CGLH ha sido una tarea,dificjue los recortes de perforacion de la
mayoria de los pozos son muy pequefiosn zonas profundasiele haber ubajo grado de alteracién de las
rocas por lo que la cantidad de minerales secundarios transparentes es muy limitada. Sin, embar
investigadores del Instituto de Investigaciones Elgadrhan realizados varios estudios que han aportado
datos antes de la explotacion del recurso (Gonzalez e Izquierdo, 1996; Izquierdo, G., informacion n
publicada).
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La mayoria de las inclusiones estudiadas son del tipo liuagor con varias proporcien de las dos fases
peroa profundidad se han reconocido inclusiones de una sola fase. Todas las inclusiones muestran un flu
acuoso de baja salinidad.

Pequeiios fragmentos de calcita de estratos profundos muestran la presencia de inclusiones.rdeasuosas
comportamiento eias etapas dealentamiento y enfriamientoid50° G se supone la presencia de £O
metano y de otros hidrocarburos, indicando la movilidad de fluidos profundos.

En general, las temperaturas de homogeneizacion aumentan prerges® con respecto a la profundidad.

En la mayoria de muestras que provienen de la toba vitrea o de kmyAHn pequefio descenso de la
temperatura de homogeneizacion. Este hecho ha sido considerado por otros autores como una inversior
temperaturalo que junto con la ocurrencia de esmectita cal@camuestras profundag ha interpretado
como un enfriamiento del sistema. Aunque las esmectitas se asocian a medios basicos de baja o medi
temperatura, ahora se sabe que una esmectita se puede estbilizanedio calcareo, formando esmectita
calcica y resistir temperaturas hasta de 300° C (lzquierdo, 1993; Libreros, 1991). El descenso de
temperatura de homogeneizacion poésta relacionado a un proceso de ebullicién antes de la explotacion
del yacimiento. Métodos directos de medicion de temperatura realizados por la CFE y temperature
calculadas (Arellanet al, 1998 han mostrado que el areascaliente del campo ésientro del Colapso
Central. Por ejemploisotermas cercanas al poze2d muetran 300° C a una profundidad de 1300 m
cuandda temperatura de homogeneizacion para el mismo pozo es de 342° C a 1500 m.

4. Conclusiones

Ni la ocurrencia de montmorillonita célcica a profundidaid el ligero descenso de temperatura de
homogeneizacio (Th) eninclusiones fluidas denuestras profunda®i evidencias de uenfriamiento del
sistemageotérmico de Los Humeroka disminucién de Th en muestras profundas puede explicarse por el
proceso de ebullicigrio cual se sugiere confirmar con un aropdistudio microtermomeétrico de inclusiones
fluidas de muestras profundas.

A profundidad gisten dos zonaeelativamente diferenciadas en el area del CC, que harceitideradas
como dos yacimientos€n unaja fracciondominante es diquido, y en la éra hay unamayor proporcion

de vapor (Arellaneet al, 1998, 1999)EI tipo de fluido dominante en cada una explica por qué suele haber
un bajo grado de alteracion en las rocas profundas del CC, yal qgade de alteraciordepende
principalmente de lzantidad de agua con la que interactia la:rana reducidaalteracion enas rocas
profundas de la zona del CC es intliadeuna baja relacién aguaca.

Desde el punto de vista mineralégicaunidad formada por la toba vitreala que se suponegarando los
dos supuestos yacimientosp ha actuadgropiamentecomo una capa sellm como un acuitardo en
términos hidrolégicosya que etipo y grado de alteracion hidrotermal que preseatelan que hafiujo e
interaccion con fluidos acuosos.

El analisis litolégico de pozos perforados en el CC y que han mostrado efectos de fluidos agresivos, indici
ausenciao espesores relativamente pequeti®@da unidad dandesita de hornblenda (AH). Por lo tanto, la
produccion de esos pozos proviene principaite de fluidos alojados en la andesita de agi#g, con

menor proporcionde fluidos alojados enla AH, mezclados con fluidos magmaticos inducidos por la
explotacion.

No existen evidencias concluyentes de recarga profunda; sin embargo la migraitiddiodemagmaticos
profundos es evidentpor ejemplo por la presencia de boro.
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La existencia de un yacimiento acido en la andesita profunda, previo a la explotacion, queda nuevamelr
descartada. El proceso mas probable es que las especies acidasempiesate una fuente magmética
profunda fluyan, inducidas por la explotacion, en la fase vapor y en contacto con un fluido acuoso s
conviertan en especies agresivas. Este proceso es evidente en pozos de la zona del CC.
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Cambios quimicos en fluidos de pozos del campo geotérmico de Los
Humeros: Evidencia de recarga profunda
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Resumen

Se realizd un estudioedlos cambios quimicos ocurridos en fluidos (liquido y vapor) de veinte pozos del
campo geotérmico de Los Humeros, Pldéxico, con objeto de investigar la ocurrencia de procesos del
yacimiento relacionados con la explotacion. La mayoria de los pozap{exa pozo HL) se caracterizan

por producir descargas de alta entalpia con escasa produccion de liquido, por lo que en este campc
geoquimica de gases juega un papel importante. El estudio de la fase liquida incluyé la clasificacion de |
fluidos, laidentificacion del grado de equilibrio aguaca y la estimacion de la temperatura del yacimiento.

El estudio de los cambios en la composicidn gaseosa a través del tiempo se realizé considerando el equilit
de la reaccion de Fisch&ropsch (FT) y el agjlibrio combinado piritehematitamagnetita (HSH2), como el
bufferque controla la concentracién deSHen los fluidos. Las tendencias de los datos de-1983 y 2000

2005 (en la mayoria de los pozos) indican la ocurrencia de recarga de fluidos médagrdfallandose
temperaturas maximas en 1998 y en 2005. En el pozo-Hla estimacion de temperatura en 1994 fue de
305° C, mientras que en etH en 1995, fue de 338° C. Las estimaciones de temperatura segun datos d
2005 fueron: 333° C en el pozaMD y 350° C en el H/. Los resultados se atribuyen al ingreso de fluidos
mas profundos debido al incremento general en permeabilidad secundaria, relacionada con el aumento
sismicidad en la regién. Al mismo tiempo, se encolandresencia de retornos denyeccion en fase vapor,

en las descargas de los pozos durante-2999, a través de las tendencias en el diagrardSH?2.

Palabras clavelLos Humeros, fluidos geotérmicos, monitoreo de yacimientos, composicién quimica, liquido
y vapor.

Chemical changes in well fluids from the Los Humeros geothermal
field: Evidences for deep recharge

Abstract

Fluid (water and steanghemical changes over tinveere studied ir20 wells in the Los Humerosyiexico,
geothermal fieldfor the purpose of correlatinguch chageswith physical processes occurring the
reservoir due to exploitation. Most wellexgeptwell H-1) produce higkenthalpy fluids with almost no
liquid, making gas geochemistry important in this field. Ligtptase studies include fluid classification
determination of waterock equilibrium state, andeservoirtemperatureestimaeés Changes in gas
composition through time were studiedingthe FischefTropsch (FT) reaction and the combined balance
pyrite-hematitemagnetite (HSH2) as the buffeontolling H,S fluid concentrationData for most wells
from 19871995 and 200@005indicatethe presence of deepfuid rechargewith maximum temperatures
occurringin 199495 and 2005. The estimated temperature in wellinl 1994 was 305° @ndthe estinated
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temperaturen well H-7 was 338° C in 1995. Temperature estimations from 2005 data were 222° C in well
H-1D and 350° C in well . These results are considered caused by the entrance of deeper fluids due to th
increase of secondary permeability, @hiin turn is related to the seismicity increase in the zone. At the
same time, rénjection returns inthe steam phase were identified well discharge during 19952000 by
means othe FT-HSH2 diagram

Keywords Los Humeros, geothermal fluids, reservoionitoring, chemical composition, liquid, steam.

Introduccién

El campo geotérmico de Los Humeros se
localiza en la porcibn este del Eje
Neovolcénico Mexicano en el estado de Puebla
(19A406 latitud N, 97A
elevacion aproximada 300 m sobre el nivel
del mar (Figura 1). La capacidad instalada
actual del campo es dd0 MWe (Gutiérrez
_ e Negrin 2007. E sistema volcanico cuenta con
PACIFICO ' : varias estructuras geoldgicas, la mas importante
P =X : de las cuale®s la Caldera Los Humeros de

; : ! aproximadanente 16 km de diametralentro
dela cual se localiza el Colapso Los Potreros
con un diametro aproximado de 7 km. Otras
200km. PLACA DE COCOS estructuras mas pequefias han sido reconocidas,
e ! ! ) como el XalapazcoMaztaloya, asi como
100° 90° E sistemas de fallas tales como la Falla
Maztaloya yla Falla Los Humeros. Las fallas
mas importantes (Figura 2) se orientan
preferentemente en direccion NBE y dentro de la caldera el sistema de fallas mas importante para el
transporte de fluidos geotérmicos tiene direccié8 (Campos y Gardufio, 1987).

300 -

GOLFO DE
MEXICO

1 1

]
110°

Fig. 1. Ubicacion del campo de Los Humeros.

El analisis de datos geoquimicos y de ingenieria de yacimientos correspondientes al estado natural y
interpretacién evidenciaron la existencia de dos yacimientos (Aredaiadb, 2003). El mas somero esta
dominado por liquido a una temperatura ent@\83830°C y pH neutromientras que el mas profundo es de

ti po coieateppd j vde el ati vamente baja saturaci - -n
C. Los perfiles de oxigert8 y de CQen el estado natural también evidenciaron esteggio convectivo en

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

La mayoria de pozos en Los Humeros (ver localizacion en Figura 2) produce fluidos de alta entalpia (I
entalpias de cabezal son caracteristicas de fase vaporcantiisiones de separaciorgolo el pozo HL
produce fluido bifasico con alta fraccion de liquido (~0.@8) yacimiento superiorLas caracteristicas
guimicas de la fase liquida producida por los pozos de Los Humeros se han definido como de baga salinid:
pH casi neutro, de tipo mixto, bicarbonatado, sulfatado o clorurado. El agua producida por los pozos
encuentra parcialmente equilibrada con respecto a su composicion rdatVaK-Mg, sin embargo,
algunas veces el agua se encuentra en equilibd@ando temperaturas de yacimiento del orden de 240
280° C. Las variaciones en la composicion quimica del agua se deben a que los pozos producen mezcla
fluidos de ambos yacimientos, dependiendo de las condiciones de operacion de los pozos @airagan
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1988; 1989). Debido a la naturaleza de las descargas de los pozos, los datos de la fase vapor y gases pro
informacion mas confiable del yacimiento.

| LM | | |
El objetivo de este trabajo es estudiar las historias @er@;i’fgi’qﬁ cTo,—‘ \N\ﬁ\
quimicas de los fluidos producidos (198J05) en 2179000 %4 7190 | S A
dos pozos representativos del campo geotérmico de 22 ,; 137 (@g D) \\'lg, \\
Los Humeros para investigar los procesos dz%sooof K ie @ ?752 \‘3} v
yacimiento octridos debido a la explotacion. 9 ANt “O 2810
Yoy OU
2177000+ : \l \%l‘l \if @4 @\o i
Ve 3‘
Metodologia ' ??"Plo %? 3 0 =
El estudio de los cambios en la fase liquida se @ ‘\ 0/ ﬁ\ - - R
realiz6 mediante la clasificacion del aguaducida \‘ L 96 -~ %_Fa”atas Cruces I
(Giggenbach, 1992), la estimacion del grado d@75000- '\ ‘:’%»;-’ N ,' B
equilibrio NaK-Mg del agua con la roca y la “%\2 ‘e @ !
espmaaén de las temperaturas de yacimientg,, ... % “’\ AR 1L
(Giggenbach, 1988). LR 8 !
\\ \\ O %//e !
El estudio de los cambios en la fase gaseosa 2§&000- v w9 Ty, O ,' i
realizo considerando el equilibrio deraccion de ‘o TN N “
FischerTropsch (FT)(CHs + 2H0 = 4H + CO) 5175000~ 2\,’ v O s
junto con el equilibrio combinado pirHaagnetita . VI8
hematita (HSH2) (1.25 H 1.5 Fe$S+ 0.75 FgO;, @ roroserenyeccon Lot xammeny 1
+1.75 HO = 3HS + FgOy) ( DO A BR).lEstg 21199 Poz0 estudiado \ 1 / i
paragénesis mineral (pirftaagnetitahematita) O oo ‘\ (I
parece ser la que controla la concentracion g Hy;70000- v ! /I L
en los fluidos de Los Humeros. Este buffer : : NI :
Considera COﬂdiCiones méS oxidantes en e| 661000 662000 663000 664000 665000 666000
yacimiento con respecto al buffer piritzagnetita Fig. 2. Localizacion de pozos y principales
( D6 Amo r ee implicad Gna plta concentracion estructuras en Los Humeros.

de HS y relativanente bajas concentraciones de H
y de NH;en los fluidos. El buffer piritanagnetita es mas adecuado en yacimientos con menores aportaciones
magmaticas.

Los parametros FT y HSH2 se calculan a partir de la composicién quimica de los fluidos de aculesio con
siguientes expresiones (DOAMor e, 1998) , donde | ;
total:
FT =4 log (H/H20) + log (CQ/H20) -log (CH,/H,0)
HSH2 = 3 log (HS/H0) i 5/4 log (H/H,0)

Los resultados se grafican en una mallaeferencia FIHSH2 para estimar la temperatura de yacimiento y
su fracciéon de vapor.

Las tendencias encontradas en las mallas de solucit#SHR se interpretan tomando las siguientes guias
dadas por DO6AMAIOI) dandedT eF la tem@ehtede!lyacimientoe y es la fraccion de
vaporo t ambi ®n denominado Aexceso de vaporo.

(@) Incremento de T, disminucién de contribucion de un fluido mas caliente desde una fuente mas
profunda con alta saturacion de liquido.
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(b) Incremento de T, incremento geaparente incremento enely debido a una fuente lateral de vapor, con
practicamente cero saturacion de liquido y con una marcada acumulacion de gas.

(c) Disminucion de T, disminucion dg arribo de una fuente local de agua de menor temperatura sin
contenia de gascomo en el caso de fluidos de reinyeccion o recarga meteodrica.

(d) Disminucion de T, incremento de causado por recarga de fluidos periféricos ricos en gas (como
retornos de fluidos de reinyeccion en fase vapor/arg)recipitacion de sulfuros waada por
sobreproducciéon conddjueo de fracturas importantes.

El método FTHSH2 tiene limitaciones cuando la fase gaseosa producida por el pozo se origina de diferente
fuentes. Si existe una zona mas caliente en el yacimiento, rica £y ©0Despeciegaseosas reactivas,
localizada debajo del yacimiento en explotacion y aporta una fraccion importante del gas total producide
podria darse una sobestimacion tanto de la temperatura de yacimiento como de la fraccion de vapor de
mismo( D6 Amo r e ,ste faB& &er el caBo de Los Humepesplas estimaciones de temperatura de
yacimiento obtenidas con el método-HBH2 son muy parecidas a las temperaturas medidas en condiciones
estaticas de los pozos (Arellapb al, 2006). En Los Humeros se han stgdo temperaturas muy altas
(>400°C), de acuerdo comruesdell(1991), y Quijano y Torre1995).

-5
Condiciones del yacimiento en estado
natural

La Figura 3 muestra un diagrama
caracteristico FHSH2 y resultados de
datos de gases colectados en 1987
(Barraganet al, 1988; Arellanoet al,
2003). Como puede verse, la
localizacion del pozo H en el diagrama
indica que no hay exceso de vapor de
yacimiento en el fluido de alimentacion
del pozo y wuna temperatura de
yacimiento de 278° C la cual es muy
parecida a resultados de estimaciones
basadas en geotermémetros de fase
liquida. En contraste, el pozo-28 que

es mas profundo (2620 m) parece estar
alimentado en el fondo por un fluido con
una saturacion de liquido muy pequefia y

-10 F

-15 F

20 F

oerdiga 0L oot una temperatura de ~320° El. pozo H
por (Y<0) R k .,
-25 . : 23 tuvo una historia corta de produccion,
8 N 4 ? ya quese perfor6 en 1987 y se cerré en
Fig. 3. Diagrama caracteristico FT-HSH2 y datos de gases 1988. Sin considerar los datos del pozo
colectados en 1987 (Barragan et al., 1988; Arellano et al., H-16 (que sera discutido mas a detalle)

2003). en el diagrama, todos los demas puntos
muestran una tendencia lineal (coeficientecdeelacion 0.82) que sugiere un proceso de mezcla entre dos
componentes, siendo probablemente los fluidos de los poZby H-23. Por tanto, las composiciones
gaseosas probablemente resultan de la mezcla en diferentes proporciones de los dos flattaspdrte,
los datos del pozoH6 segun la muestra colectada en 1987 panmaspetar la tendencia general de mezcla
aunque indicauna temperatura mayor (>330° C) y un exceso de vapor de yacimiento moderado (20%).
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El pozo H16 se perford inicialmeata una profundidad de 2048 m y producia fluidos de los dos yacimientos
dependiendo de sus condiciones de operacion. En 1988 el pozo fue cementado en su tuberia profund
terminado a 1383 m debido a problemas de obturamémsion ocurridos por ingreste fluidos acidos del
yacimiento profundo (Barragét al, 1989; Truesdell, 1991). Los puntos correspondientes al pozo reparado
(H-16R) muestran menores fracciones de vapor de yacimiento aunque temperaturas muy altas. La mue:
colectada en 1994 (Tell@992) proviene de una fase liquida equilibrada en el yacimigat®). El perfil de

CO; en la fase liquida del yacimiento se presenta
en laFigura4. Como puede verse, el perfil indica
la ocurrencia de separacidon de vapor y | ®
condensacion parcial con rgfiude condensado e

que concentra las especies volatiles en los niveles 1200 —
someros del yacimiento. Este proceso convecti\é’o
parece descargar un condensado de pH muy acilo
preferentemente hacia la zona anteriormenfe g |
denominada Colapso Central donde se localiza 2l

pozo HI16R. Esto se corrobora por Ia% 1
concentracién de CQOque es mucho mas alta ens
el pozo H16R que en el pozo-H, (localizado en ©
el Corredor de Maztaloya), aunque ambos pozés .
tienen aproximadamente la misma profundidac%

Por lo tanto, los resultados seign que la acidez £ ° ]
observada en algunos pozos en el pasado pudo ®
haberse debido al proceso convectivo del
yacimiento y a la direccion preferencial de -4 | | | |
descarga de condensado hacia la zona del Colapso  o.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Central. El perfil de oxigent8 del fluido del CO, en el liquido del yacimiento (fraccién mol)

yacimienb confirmé esta hipdtesis (Barragah  Fig. 4. perfil de CO, en la fase liquida del yacimiento
al., 2003) ya que el contenido de oxigel®en el  segiin datos de condiciones iniciales (Arellano et al.,
pozo H16R es muy ligero (caracteristico de 2003).

condensado) comparado con el del poza. HEl

pozo H16R se cerrd en 2005 debido al ingresdldidos de menor temperasur

1600

400 —

o © ®@e
© &

Resultados y discusion

Los pozos seleccionados para este estudio sofilehde es representativo del yacimiento somero, y &l H

que produce del yacimiento profundo. El pozd driginal se perfordé en 1981 a una profundidad de 1458 m

el pozo opead hastajulio de 1995 y posteriormente se desvid debido a problemas de obturacion. El pozc
reparado (HLD) se termind a una profundidad de 185¢ empez0 a operan noviembre de 199%or su

parte, € pozo H7 se perfor6 en 1983 a una profundidad de 2846 inici6 su operacién en 198desde
entonces el pozo ha estado en produccién continua.

Pozos H1, H-1D

La Figura5 presenta la clasificacion del fluido del pozel n un diagrama €30,-HCO;. Como puede
verse, la fase liquida es de tipo bicarbodati®d que puede deberse a que contiene condensado rico,en CO
La Figura6 muestra el diagrama de equilibrio-KaVig (modificado de Giggenbach, 1988) y los datos
promedios anuales de los pozoslH H-1D. Como se observa, los puntos forman una tendemaal |
(coeficiente de correlacion 0.79), que indica mezcla de fluidos. Algunos puntos muestran equilibrio parcie
con la roca mientras que los datodakeanosl985, 1994, 1995/ desde 2001 muestran equilibrio total. La
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temperatura de yacimiento estimag@diante este diagrama (TCCG) indica valores relativamente bajos,
entre 230 y 250° C; el geotermdmetro Na/K (Giggenbach, 1988) indica valores del orden de 280° C.

Cl Na/1000

)
Aguas calentadas con vapor
SO, HCO, K/100
Fig. 5. Contenido relativo de CI-SO,-HCO; de los Fig. 6. Diagrama de equilibrio Na-K-Mg (modificado
pozos H-1y H-1D del campo geotérmico de Los de Giggenbach, 1988) y datos promedios anuales
Humeros (Giggenbach, 1992). de los pozos H-1y H-1D.

La Figura7 muestra el diagrama FHSH2 de los pozosH y 1D; los puntos representanlgees promedio

en el tiempo. En el pozo-H (flecha delgada) los puntos indican un valor pequeiio de exceso de vapor
(menor a 5%) desde 1986 y un valor despreciable en 1995 antes de su reparacion. Al mismo tiempo
observan incrementos importantes en tageratura de
yacimiento a través del tiempo, de 260° C en 1986 a
g T | 310° C en 1995. En 1995 se nota el arribo al pozo de
fase liquida equilibrada,lo que puede ser una
indicacion del ingreso de fluidos del yacimiento
profundo que pudo ocurrir por la dismindci de
presién en el yacimiento mas somero. Sin embargo, de
acuerdo al modelo conceptual del yacimiento, la
temperatura en el yacimiento superior se estimé entre
300 y 330° C, por lo que la temperatura obtenida con
los datos de 1995 se encuentra dentrontietvalo.

-5

210 F

Los puntos correspondientes al pozo reparadbDH
muestran dos tendenciddna de ellas es uncremento
g | en el exceso de vapgunto con disminucion de
ob temperatura, de 1995 a 1999. El punto de 1995 indica

20

-0.001
Pérdida de vapor (Y<0)

25 - - gue el pozo produjo fase liquida quédiaaperdido algo

8 6 -4 2

HSH2 de vapor por ebullicion, a una temperatura de 290° C.
Fig. 7. Diagrama FT-HSH2 de los pozos H-1y La _t(?n_denci_a observada se debe a recarga de fluidos
1D:; los puntos representan valores promedio periféricos ricos en gaen el caso de pozos de vapor
anuales. del campo geotérmico de Los Azufreglich., esta
tendencia se relaciond con paesencia de retornos de
reinyeccion en fase vapor en las descargas (Baretgdln 2006). La reinyeccion en Los Humeros empezo
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en 1995, por lo que la posibilidad de existencia de retornos de reinyeccion en fase vapor no debe desecha
aungue la candiad de fluido de retorno es pequefia ya que las condiciones de entalpia del pozo no se i
modificados (Arellancet al, 2006). La otra tendencia muestra un incremento en la temperatura y una
disminucién en el exceso de vappise observa de 2000 a 2005t&comportamiento se interpreta como el
ingreso de recarga profunda y més caliente al pozo. La temperatura de yacimiento estimada por el métc
FT-HSH2 indica valores muy altos en 2004 y 2088320 y 333°C, respectivamente. Esto probablemente

se debe lancremento en la concentracion deSHjue se nota n@l® en el pozo HL sino en la mayoria de

los pozos estudiadodEstas altas temperaturagin se encuentran contenidas en el intervalo de valores
sugeridos para el yacimiento superigejo también se lzservo un incremento en la produccién del pozo de
2001 a 2005 (Arellanet al, 2006). En Los Humeros, estudios realizados sobre la sismicidad de la zona
mostraron un incremento (Lermet al, 2002), lo que probablemente favorecid un incremento en la
permabilidad secundaria del sistema, permitiendo el ascenso de fluidos mas profundos al estrato superior.

Pozo H7

La Figura8 muestra la clasificacion de la fase liquida que produce el pdzsidndo la entalpia de cabezal

del pozo practicamente la dapor, esta fase liquida es escasa. Como puede verse, la composicién quimic
del agua tiene wuna tendencia haci a Fidua9 gresen@als i c
diagrama de equilibrio NK-Mg y los datos promedio anuales del poz@,Hen et Figura se observa la
tendencia lineal de mezcla (coeficiente de correlacién 0.8) asi como equilibrio parcial con la roca, co
excepcion de los puntos de 1985 y 1986. La tendencia indica una temperatura de yacimiento de casi 260
(TCCG, Nieva y Nieva,1987) y aproximadamente 280°C si se considera el geotermémetro Na/K de
Giggenbach (1988).

cl Na/1000
w
:\?\

o?‘v 94234 91gg -
< .1

4 93

» 938 5 V.
97 g 87 86‘9(;%\
o)\
2
Aguas calentadas convapor
so, HCO, K/100
Fig. 8. Clasificacion del fluido del pozo H-7 del Fig. 9. Diagrama de equilibrio Na-K-Mg
campo de Los Humeros en un diagrama CI-SO,- (modificado de Giggenbach, 1988) y datos
HCO; (Giggenbach, 1992). promedio anuales del pozo H-7.

La Figural0 muestra el diagrama FHSH2 de los datos promedio anuales del poZzb Hambién aqui se
observan dos tendencias, unalake cuales es uimcremento déemperaturaaunado a undisminucién del
exceso de vapor de yacimiento y oclenedos periodosle 1985 a 199% de 2000 a 2005. Esta tendencia se
relaciona con procesos de recarga de fluidos profundos de mayor temperatura. Entre 2002 y 2005 se obse
gue el exceso de vapor disminuyo de 15% a 2% mientras que la temperatura se incremento de 315 a 350¢
lo cual, como se explicé en el caso del poz,lde debe al aumento en la concentracion £ Fambién



Geotermia, Vol. 21, No.2, Julio-Diciembre de 2008 18

entre 2002 y 2005 se observé un pequefio incresnemia presion de fondo de pozo (Arellatal, 2006)

lo que soporta la entrada de recarga profunda. La otra tendeimegavada en la Figura 10 es una
disminucion de temperatujanto con unincremento en el exceso de vaporcual £ observa de 1998
2000 Como en el caso del pozoH esta tendencise relaciona con el ingreso de retornos de reinyeccion en
fase vapor al pozo.

Conclusiones

El andlisis de los cambios en composicion quimica de
fluidos de pozos del campo geotérmico de Los
Humeros pemiti6 identificar procesos importantes
del yacimiento como consecuencia de la explotacion.
En el pozo H1 (H-1D desdenoviembrede 1995) los
cambios quimicos en la fase liquida vistos en la
composicion relativa N&-Mg implican un cambio
en el grado de egjibrio aguaroca, de condiciones de
equilibrio parcial a equilibrio totaprincipalmente de
2001 a 2006. En el pozo-H que produce escasa fase
liquida, la composicién relativa N&-Mg indica
equilibrio parcial aguaoca.

El proceso méas importante iod la ocurrencia de

recarga profunda, que parece ocurrir durante el

periodoque va de1986a1995 y de 2000 a 2005 en el  Fig. 10. Diagrama FT-HSH2 y datos promedio

pozo H1 (H-1D desdenoviembre de 1995) y de anuales del pozo H-7.

2000 a 2005 en el pozo H. Este proceso sauede

deber a unincremento natural de la peeabilidad del sistem# que a su vez o haber sido causado por

un aumentoen la actividad sismicee la zona. Al mismo tiempo, se infiere la presencia de retornos de
reinyeccion en fase vapor en las descargas de los dos petosHi) durante 1992000.

El método usado para analizar los cambios en composicién gaseosa pue@stgnarda temperatura del
yacimiento, pero las tendencias encontradas son Utiles para evaluar al menos de manera cualitativa I
condiciones del yacimiento y los cambretacionados con su explotacion.
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