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RESUMEN 
Se presentan resultados isot6picos de l)13Cc~· oDcH4 y o13Cco2 del fluido geotermico de Los Humeros, Puebla, y valores de 

1)180 y oD correspondientes al agua de manantiales aledaiios y pozos productores del sistema. No existe incorporaci6n de vapor 
marginal ala fracci6n masica que alimenta los pozos, sino un ligero deficit que demuestra un posible equilibria qufmico gaseoso 
en el yacimiento. Los datos isot6picos (oD y 1)180) indican la existencia de una recarga regional por agua mete6rica, mientras 
que el comportamiento de las especies isot6picas oD, 1)180, l)13Cc~ y l)l3Cc02• refleja un proceso de mezcla de fluidos con dife
rentes caracterlsticas. Se presenta una discusi6n acerca del posible origen del C02 y CH4 con base en los datos isot6picos de 
l)13Cco2• l)13Cc~ y oDcH•· 

PALABRAS CLAVE: Geotermia, gases, geoqulmica de is6topos estables, Los Humeros, Mexico. 

ABSTRACT 
Isotopic determinations of l)l3Cc~· oDcH4 and l)l3Cc~ and 1)180 and oDin fluids from wells in the Los Humeros geothermal 

field and natural springs are presented. There is no migrated steam (excess steam) in the feeding zone of the productive wells; ra
ther, there is some steam defici.t. The isotopic data (oD and 1)180) suggest a regional replenishment by rainfall. The behavior of 
oDH20 ,,o180lliO• l)13CcH4 and l)13Cc~ in terms of elevation suggests mixing of at least two different reservoir fluids. A discus
sion of possible C02 and CH4 origins based on isotopic data is presented, 
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INTRODUCCION 

Los objetivos centrales de esta contribuci6n son los si
guientes: 1. Caracterizar Ia composici6n de oDCH•• o13Cc~ 
y o13Cc02 en el fluido del campo geotermico de Los Hume
ros en Puebla (Mexico) y estudiar su comportamiento geo
quimico en el sistema; 2. definir la relaci6n genetica del 
fluido de Los Humeros con el agua superficial, con base en 
los datos de com posicion isot6pica de hidr6geno y oxigeno 
de los fluidos profundos y superficiales de zonas aledaftas; 
y 3. discutir el posible origen del di6xido de carbona y me
tana en el sistema, con Ia finalidad de aportar nuevas evi
dencias ai modelo conceptual del yacimiento. Este articulo 
representa una version ampliada de una investigaci6n ante
rior (Portugal etal., 1991). 

El campo geotermico Los Humeros se Iocaliza en Ia 
parte oriental del Cintur6n Volcanico Mexicano (Aguilar
y-Vargas y Verma, 1987) y se encuentra al noreste de Ia 
ciudad de Mexico (Figura 1). El sistema volcanico presen .... 
ta un colapso principal denominado caldera Los Humeros 
con un diametro aproximado de 16 km, dentro del cual se 
encuentra el colapso Los Potreros de casi 7 km de diame
tro. A su vez dentro de este se encuentran pequeftas estruc
turas como el colapso central y el Xalapazco, y una serie 
de fallas entre las cuales destacan las de Mastaloya y Los 
Humeros. Actualmente se han perforado 32 pozos, de los 
cuales 20 son productores y 3 inyectores, y se tienen co
nectadas a boca de pozo 7 unidades generadoras de 5 MW. 
Practicamente todos los pozos se encuentran dentro o pr6-
ximos al colapso central. La Figura 2 presenta en forma 
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esquematica Ia zona en estudio, en Ia cual se muestra Ia lo
calizaci6n de los manantiales y del sistema Los Humeros. 
Tambien se ilustran las estructuras principales del sistema, 
y Ia ubicaci6n tanto de los pozos perforados como de las 
unidades de generaci6n electrica. 

MARCO GEOLOGICO 

La geologia de la zona ha sido descrita en detalle por 
Yaftez-Garcia (1980); De la Cruz (1983) y Ferriz y Ma
hood (1984). Vargas (1990) presenta una recopilaci6n de
tallada de los estudios geol6gicos realizados en el area. El 
estudio de la petrografia de minerales hidrotermales en al
gunos pozos del sistema ha sido realizado por Viggiano y 
Robles (1988) y Prol-Ledesma y Browne (1989). Segun 
Viggiano y Robles (1988) el subsuelo del s~stema esta 
constituido por ~atro unidades litol6gicas. La primera 
unidad, con un grosor aproximado de 500 a 600 m a partir 
de Ia superficie, se encuentra formada por andesitas basi
cas con intercalaciones de basaltos, los cuales se incre
mentan hacia la superficie. La unidad II, aproximadamente 
de 600 a 1000-1200 m de profundidad, se encuentra cons
tituida por ignimbritas liticas y vitreas, las primeras se en
cuentran formadas por fragmentos de andesitas, basaltos, 
calizas, hornfels y rocas intrusivas. La unidad III se com
pone de andesitas de augita en Ia parte superior y andesitas 
de hornblenda en Ia parte inferior. Esta unidad tiene un 
grosor de unos 1500 m, encontn\ndose desde los 1000 has
ta 2500 m de profundidad. Finalmente, de 2500 m en ade
lante, la unidad IV es el basamento local formado por roca 
sedimentaria con diferente grado de metamorfismo. Vig
giano y Robles (1988) determinaron Ia secuencia de mine-
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Fig. 1. Localizaci6n del campo geotermico Los Humeros. 

rales hidrotennales agrupandolos en tres zonas. La primera 
es Ia zona de zeolitas de baja temperatura (50-150°C), con 
zeolitas (a excepci6n de Ia wairakita), hematita, calcita, pi
rita, clarita y cuarzo. La segunda zona de mayor espesor y 
con un rango de temperatura mayor entre 150 y 300°C, fue 
a su vez subdividida en subzonas de epidota y epidota-wai
rakita. La subzona de epidota presenta una temperatura que 
fluctua entre 150-200°C, y se encuentra constituida por 
hematita, calcita, pirita, rutilo, esfena, arcillas, clarita, epi
dota y cuarzo. La subzona epidota-wairakita, cuya tempe
ratura se encuentra entre 200-300°C, est.a constituida ade
mas por wairakita y prehnita y por minerales de Ia subzona 
de epidota. La ultima zona denominada de anfibol, con 
temperaturas de 300°C 0 mas, presenta minerales estables 
a altas temperaturas tales como epidota, prehnita, anfibol, 
mica pot.asica, biotita, granate, di6psida y wolastonita. 

ASPECTOS GEOQUIMICOS 

EI sistema de Los Humeros ha sido objeto de extensas 
investigaciones geoquimicas. Existen por lo menos dos ti
pos diferentes de fluidos geotermicos (Barfagan et al., 
1989; Mungufa y Robles, 1989). Las zonas aledailas al 
campo contienen principalmente manantiales frios cuya 
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temperatura fluctua alrededor de los 18°C a excepci6n de 
los manantiales M-7 y M-8 denominados Artesiano y S.N. 
Pizarro respectivamente, con temperaturas ligeramente 
mas altas (Lopez-Mendiola comunicaci6n personal, CFE). 
Tello (1992) realiz6 una clasificaci6n de las aguas deal
gunas fuentes superficiales con base en sus caracteristicas 
quimicas. La composici6n de Ia salmuera del campo Los 
Humeros sugiere dos tipos especificos de fluidos. Los po
zos ubicados.a un costado de Ia falla Mastaloya (ver Figura 
2) presentan una fase liquida con caracter bicarbonatada
s6dica, mientras que Ia salmuera de los pozos mas profun
dos presenta caracteristicas cloruro-s6dicas (Tello, 1992; 
Munguia y Robles, 1989). En Ia fase gaseosa del fluido el 
C02 es el gas que predomina. Sin embargo, se encontr6 
que en algunos pozos (particularmente el H-10 y el H-23) 
el nivel de C02 se encuentra levemente disminuido, obser
vandose concentraciones apreciables de H2S (Barragan et 
al., 1991). La presencia de un exceso de vapor ha sido de
mostrada por Barragan et al. (1991) y Tello (1992). Barra
gan et al. (1989; 1991) y Munguia y Robles (1989) demos
traron Ia presencia de dos yacimientos en el sistema, uno 
mas profunda con caracteristicas acidas y aporte princi
palmente de vapor, y otro mas somero formado por liqui
do. Los pozos mas profundos son alimentados por vapor, 



Is6topos de carbono y deuterio enfluidos, Los flwneros 

. . 
----~-- -·-----r 

I ' ! 

D 

0 ~R~~~ DEL SIMBOLOGIA 

.~~~ARC~~A o 
POZO 
GEOTERMICO 0 

35'r----~~~~--- -+----~'"----i-1 ------~ "-<- ------i NORIA 0 

MORE LOS 
19°30' .~ 

• I 

19°40' 

0 

• 

"- ~ POZO OOMESTICO • 
e. : .... 

GUADALuPE-...'>- MANANTI.I.L 0 
-f-~---;;o,.S.:::A~R.:::A.ooB'-1111~..;+,-----r----~1 POBL.I.CION ~ 

o 1 z J !• 5 e 1 1 t 100 COLAPSO • ~ .,. 
LIMITE OEL EDO. +>' 

30' 

97°25' 

I 
COLAPSO 

CENTRAL 
T ..,...~ I 

~ ..... I 
..... 
/\ 

SIMBOL OGIA 

~ FALLA 
TT ...- T FALLA INFER IDA 

~ LINEAMIENTO 
LINEAMIENTO 
INFERIDO 

• POZO GEOTERMICO 

' ~ UNlOAD GENERADORA 
I 
I 
I 

:,<:::S 

' ' ~ ' CAMP. 

>~~ 0 
'if 

lJ 
f/ CALDERA ,,./'f. C. F.£ 

,/ ' [? 
/ 

/ / ' / 

) ~H-14 [? DE LOS 

~ 
[/ 

[;? HUMEROS 

l? 0 2Km 

,~· 

19°40' 

Fig. 2. Mapa de Ia zona en estudio, mostrando Ia ubicaci6n de las manifestaciones naturales y Ia localizaci6n de las principales estructuras 
del sistema y de los pozos perforados. 

609 



E. Portugal et al. 

sin descartar la posibilidad de una mezcla con el segundo 
yacimiento mas somero que presenta alimentaci6n de una 
fase liquida (H-13). El H-1 es el pozo menos profunda y 
siempre ha presentado escaso exceso de vapory Ia mas al
ta fracci6n masica de liquido, por lo cual es considerado 
representativo de este ultimo yacimiento (Barragan et al., 
1991). 

RECOLECCION DE MUESTRAS PARA EL 
ESTUDIO ISOTOPICO 

Gases y condensado de vapor geotermico: La recolec
ci6n de gases y condensado de vapor de pozos geotermicos 
en etapa de exploraci6n y explotaci6n se realiz6 mediante 
una tecnica estandarizada bajo condiciones de operaci6n 
controladas. El metodo empleado es similar a los reporta
dos por Giggenbach (1975) y Arn6rsson (1991). Las mues
tras de C02 y CH4 fueron recolectadas de Ia linea de vapor 
proveniente ya sea de un separador centrffugo montado a 
Ia linea de descarga del cabezal del pozo, o de un separa
dor portatil conectado a Ia linea entre el cabezal y el silen
ciador. Se emplearon recipientes de vidrio previamente 
evacuados, conteniendo una soluci6n alcalina de hidr6xido 
de sodio 4N para absorber el C02 y recolectar cantidades 
suficientes de metana. Las muestras de condensado de va
por se obtuvieron del mismo sitio anterior, utilizando un 
doble serpentin de acero inoxidable sumergido en un bano 
de agua fria. El condensado de vapor se recolect6 en fras
cos secos de polietileno previamente tratados con una solu
ci6n de acido nftrico. Las muestras de vapor corresponden 
a los pozos H-1, H-6, H-7, H-8, H-9, H-12, H-16 y H-30 . . 

Agua separada de pozos geotermicos y manantiales: EJ 
agua separada de los pozos geotermicos se recolect6 en el 
vertedero (para el caso de los pozos productores) o a traves 
de un separador portatil instalado en Ia Hnea de descarga 
de pozos exploratorios a presion atmosferica. Los pozos 
que presentaron fracci6n liquida fueron H-1, H-12, H-16 y 
H-30. Las muestras lfquidas de manantiales naturales fue
ron proporcionadas por personal de Ia Comisi6n Federal de 
Electricidad (CFE). 

PROCEDIMIENTO ANALITICO 

La composici6n isot6pica de oxigeno e hidr6geno del 
agua se analiz6 mediante tecnicas estandarizadas segun 
Epstein y Mayeda (1953) y Friedman (1953). La medici6n 
de 180 se llev6 a cabo por el metoda del equilibria isot6-
pico COn C02,(GAS) de alta pureza a temperatura COnS!ante. 
El deuterio del agua se determin6 sobre el gas H2 obtenido 
de Ia reducci6n cuantitativa a 450°C con zinc metalico en 
condiciones de alto vacio (Friedman, 1953). Las medicio
nes de 13(: de co2,(GAS) se realizaron segun Ia metodologfa 
de McCrea (1950), en Ia cual se precipita el carbonato de 
sodio producido porIa reacci6n de C02,(GAS) en media al
calino, con una soluci6n sobresaturada de SrCl-NH40H en 
atmosfera de nitr6geno para evitar contaminaci6n con C02 
atmosferico. El carbonato de estroncio producido se hace 
reaccionar con acido fosf6rico al 100% en condiciones de 
vacio, para regenerar el C02 de acuerdo con Ia reacci6n: 
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Finalmente, Ia preparaci6n de las muestras gaseosas 
para el amilisis de oBC y oD del metano se realiz6 en una 
linea de vidrio en condiciones de alto vacio. La separaci6n 
de metano de Ia mezcla se efectu6 en un sistema de cro
matografia de gases acoplado a Ia linea de preparaci6n 
(Portugal y Verma, 1994). La fracci6n separada se oxid6 
en linea con 6xido de cobre a 800°C dando como resultado 
agua y C02. Los productos obtenidos fueron atrapados en 
una trampa enfriada a Ia temperatura del nitr6geno liquido, 
y subsecuentemente separados mediante destilaci6n crio
genica utilizando una mezcla de hielo seco y alcohol iso
propflico. Los anal isis isot6picos se realizaron en un espec
tr6metro Finnigan Mat-250. Los valores oD y o18Q estan 
reportados respecto al estandar internacional SMOW 
(Craig, 1961) y los valores ol3C respecto al estandar PDB 
(Craig, 1957). Los errores analiticos de medici6n (± <Jre1) 
fueronde ±0.5 o/ooy ±0.1 o/oopara o~w y o18()ih0; ±0.2 o/oo 
para o13Cco2; y ±1.1 o/oo y ±4 o/oo para o13CcH4 y oDcH4 
respectivamente (Portugal, 1993). 

RESULTADOS 

Los valores de o180 y oD de 21 muestras de agua de 
manantiales se presentan en Ia Tabla 1. No se cuenta con 
los datos fisicoquimicos. La localizaci6n de Ia mayorfa de 
los sitios se encuentra representada en Ia Figura 2. Las Ta
blas 2 y 3 presentan los resultados de ot80 y oD, obtenidos 
del analisis isot6pico realizado a muestras dellfquido y va
por del fluido de los ocho pozos geotermicos muestreados. 
Ademas, las tablas incluyen valores isot6picos de 180 y D 
en Ia descarga total del fluido. La mctodologia empleada 
para el calculo de los valores isot6picos de oxfgeno e hi
dr6geno del fluido hidrotermal en la descarga total se en
cuentra descrita en Henley et al. (1984). En Ia Tabla 4 se 
presentan los resultados isot6picos de ot3CcH4 , oDcH4 y 
o13Cc02 de las muestras gaseosas recolectadas en los mis
mos pozos. En Ia tabla ademas se incluyen los resultados 
isot6picos determinados por A. Truesdell en 1987 y publi
cados por Tello (1992), para los pozos H-17 y H-18. Final
mente, Ia Tabla 5 presenta los datos calculados por el pro
grama de c6mputo "EQQY AC" desarrollado por Barragan 
y Nieva (19&9), que incluye los valores de porcentajes de 
deficit de vapor de los pozos y Ia fracci6n de di6xido de 
carbona en ellfquido del yacimiento, asf como tam bien los 
valores de Ia sumatoria de las fracciones de C02 y CH4 en 
Ia descarga total. 

HIDROLOGIA ISOTOPICA 

El procesamiento de los datos qufmicos de Ia fase gase
osa mediante Ia metodologfa implementada por Nieva et 
al. (1987a), demostr6 a diferencia de lo encontrado por 
Barragan et al. (1991) en 1987 y por Tello (1992), que no 
existe incorporaci6n de vapor marginal a Ia fracci6n masi
ca que alimenta los pozos, sino un ligero deficit de vapor, 
que va desde -2.6% para el pozo H-31, hasta valores tan 
pequci'ios de -0.1% para el H-33 y cera para el H-6, encon-



Tabla 1 

Valores de o18Q y oD correspondientes a las fuentes super-
ficiales localizadas en zonas circunvecinas al campo Los 
Humeros recolectadas en 1991. N y P significan norias y 

pozos domesticos. 

Muestra Descripci6n 01s0 oD 
{o/oo} {o/oo} 

1 M-2; Alto Lucero -9.9 -70.1 

2 M- 3; Mixquiapan -10.8 -75.5 

3 M- 4; Tezompa -11.2 -90.1 

4 P-11; Rcho. Sn Miguel -10.3 -87.4 

5 P-12; Rcho. Sn Roque -10.7 -86.5 

6 P-13; Local Cuyuaco -11.6 -97.1 

7 N-14; Rcho. Sn Luis -8.2 -75.5 

8 N-16; Rcho. Panchit -10.8 -90.8 

9 N-18; Mazapa -10.6 -83.7 

10 M-19; Zoatzingo -11.4 -92.0 

11 M-20; Chignautla -10.3 -78.5 

12 M-21; Xiutetelco -10.3 -84.2 

13 M-22; Zoatcingo -8.6 -62.4 

14 M-30; Agucatan -8.2 -59.0 

15 M-31; Xaltipan -10.2 -76.0 

16 P-42; Rcho. Sta. Julia -10.8 -87.3 

17 N-47; Rcho. la Calderona -10.0 -87.5 

18 N-48; Rcho. Tetepango -10.0 -87.7 

19 P-49; Rcho. Sn Martin -9.0 -81.0 

20 P-50; Rcho. Sn Martin -10.8 -91.7 

21 P-51; Rcho. Concepcion -10.7 -92.3 

Tabla 2 

Composici6n isot6pica de oxfgeno del flufdo de pozos del 
campo geotermico de Los Humeros, Puebla. Psep y DT se 
refieren a Ia presion de separaci6n de fases durante Ia re-
colecci6n de las muestras y a Ia descarga total respectiva-

mente. 
.... 

POZO Fecha de Ental pia Psep 01s0uq o180vap o18QDT 
muestreo (J/g) (psi) (o/oo) (o/oo) (o/oo) 

H-1 040791 1300 80 -1.5 -5.4 -3.0 
H-6 040791 1900 100 -3.8 -3.8 
H-7 030791 2680 100 -4.1 -4.1 
H-8 020791 2450 130 -4.3 -4.3 
H-9 030791 2600 100 -2.5 -2.5 
H-12 040791 2600 100 0.5 -3.5 ' -3.2 
H-16 030791 2600 95 -4.6 -7.9 -7.5 
H-30 040791 2500 100 -1.1 -5.3 4.4 

Is6topos de carbona y deuterio enfluidos, Los Humeros 

Tabla 3 

Composici6n isot6pica de hidr6geno del flufdo de pozos 
del campo geotermico de Los Hum eros, Puebla. P sep y DT 

tienen el mismo significado que en Ia Tabla 2. 

POZO Fechade Ental pia Psep oDuq ODvap oDoT 
muestreo (J/g) (psi) {o/oo} {o/oo} {'!'~ 

H-1 040791 1300 80 -69 -89 -79 
H- 6 040791 1900 100 -80 -80 
H-7 030791 2680 100 -81 -81 
H-8 020791 2450 130 -87 -87 
H-9 030791 2600 100 -77 -77 
H-12 040791 2600 100 -64 -80 -79 
H-16 030791 2600 95 -68 -98 -95 
H-30 040791 2500 100 -79 -91 -91 

Tabla4 

Valores de o13Cci-Lt• o13Cc<h y oDc1-14 del flufdo de pozos 
del campo geotermico de Los Humeros, Puebla. 

POZO Fechade o13CCI-14 o13Cc<h oDc1-14 
muestreo {o/oo} {o/oo} {o/oo} 

Datos analizados en sept-oct de 1992 

H-1 040791 -26 -4.5 -173 
H-6 040791 -22 -5.6 -161 
H-7 030791 -27 -158 
H- 8 020791 -4.2 
H-9 030791 -22 -4.8 -164 
H-12 040791 -24 -6.6 -175 
H-16 030791 -26 -5.3 -152 
H-30 040791 -25 -173 
H-33 040791 -25 -5.7 -159 

Datos de Truesdell (1987), Publicados por Tello (1992) 

H-17 
H-18 

-22.9 
-24.6 

Tabla 5 

- 154 
- 155 

Resultados de exceso de vapor obtenidos a partir de Ia me-
todologfa desarrollada por Barragan y Nieva (1989). . 

POZO Fecha de Exceso de Xco2 Xco2+c1-14 
muestreo vapor(%) (YAC) {DT} 

H-6 270891 0.0 0.2307E-02 0.2465E-02 
H-7 260891 - 1.5 0.5588E-02 0.3094E-02-
H-8 260891 -0.9 0.3647E-02 0.2251E-02 
H-9 210891 - 1.6 0.2714E-02 0.1582E-02 
H-12 280891 -0.6 0.9499E-02 0.7757E-02 
H-16 210891 - 8.6 0.6311E-02 0.1274E-02 
H-30 210891 - 1.2 0.1759E-02 0.1094E-02 
H-31 210891 -2.6 0.2139E-02 0.9131E-02 
H-32 121084 -2.2 0.2663E-02 0.1278E-02 
H-33 220891 - 0.1 0.4175E-02 0.3768E-02 

En la columna de "exceso de vapor" los valores precedidospor 
un signo negativo "-",indican la existencia de un deficit de va

por. DT y Y AC se refieren a la descarga total y yacimiento. 

611 



E. Portugal et al. 

tnindose mas acentuado para el pozo H-16, cuyo porcen
taje calculado fue de -8.16%. Estos resultados permiten 
considerar para Ia interpretacion geoqufmica preliminar, 
los datos qufmicos e isotopicos de Ia descarga total sin ne
cesidad de realizar una reconstruccion de los valores en el 
yacimiento por incorporacion de fluido adicional, supo
niendo que no existe perdida de vapor durante el ascenso 
del fluido. Ademas es factible suponer Ia posibilidad de 
que Ia reaccion de Fischer-Tropsch se encuentre en equili
bria qufmico en el sistema (Giggenbach, 1980). Los datos 
qufmicos del fluido fueron proporcionados por Ia Gerencia 
de Proyectos Geotermoelectricos de la CFE. 

La Figura 3 presenta un diagrama de oiSO vs oD en el 
cual se graficaron los valores isotopicos del agua de ma
nantiales, norias, pozos domesticos de agua potable y po
zos geotermicos del campo. La linea continua corresponde 
a la linea meteorica mundial obtenida a partir de la ecua
cion oD::8ol8()+10. Los puntos correspondientes a las ma
nifestaciones naturales caen cerca de Ia linea meteorica, 
mostrando un agrupamiento quasi-lineal como resultado de 
los efectos de altitud. La mayoria de las manifestaciones li
quidas naturales presentan bajos valores de salinidad y 
temperaturas que fluctuan alrededorde l8°C (Lopez-Men
diola, comunicacion personal), por lo cual es factible con
siderar que representan aguas meteoricas locales. Los da
tos isotopicos de las aguas superficiales presentan una dis
persion para o180 de 3.4 unidades (-11.6 a -8.2) y los de 
deuterio de 37 unidades (-97 a -60). En Ia misma figura, 
los puntos correspondientes a los pozos geotermicos se 
agrupan a Ia derecha de los puntos de los manantiales, in
dicando una interaccion a profundidad entre el fluido y la 
roca caliente. Ademas, en la Figura 3 se alcanza a apreciar 
un arreglo quasi-lineal de los pares isotopicos del fluido de 
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los pozos, siendo mejor representado en la Figura 4, donde 
ademas se trazo una linea de ajuste de los datos por mfni
mos cuadrados. El coeficiente de correlacion lineales 0.89, 
que es bastante bueno considerando que los datos repre
sentan las caracteristicas de un sistema natural abierto y los 
efectos ocasionados por los errores de muestreo y analiti
cos. Los valores isotopicos del fluido de los pozos geoter
micos tienen una dispersion para o18() de 5 unidades y para 
oD de 18. La Figura 3 sugiere Ia posibilidad de una recarga 
regional al sistema por aguas meteoricas. El alineamiento 
de los puntos observado en la Figura 4, correspondiente a 
los pozos localizados a un costado de las fallas Mastaloya 
y Los Humeros (excepto los pozos H-16 y H-30 ubicados 
en el colapso Central) puede ser ocasionado predominante
mente por un proeeso de mezcla, en donde el pozo H-16 
presenta Ia composicion isotopica mas ligera, y los pozos 
H-1 y H-9 mas enriquecida en isotopos pesados. Asf, el 
fluido de los pozos H-1, H-7, H-8, H-12, H-16 y H-30 po
drfa ser el resultado de Ia mezcla de esos fluidos. Este ali
neamiento tambicn se observa fortuitamente en Ia ubica
cion de los pozos en el campo, al trazar en Ia Figura 2 una 
lfnea imaginaria sobre los pozos involucrados, a pesar de 
no encontrarse en Ia misma posicion como en la Figura 4. 
Una observacion similar se debe a Barragan et al. (1989)., a 
partir del trazo cartesiano de las concentraciones de diver
sas especies qufmicas del fluido de varios pozos del siste
ma. La Figura 5 presenta Ia grafica del contenido de ISO 
contra la elevacion de Ia zona de produccion (EZP), mos
trando un arreglo de los valores de o180 con tendencia de 
pendiente negativa. El fluido mas profundo presenta mayor 
abundancia de isotopos pesados y un comportamiento li
neal mas consistente, a diferencia del fluido somero (H-16 
y H-1). En Ia grafica se observa un enriquecimiento isoto
pico del pozo H-1 respecto al H-16, lo cual provoca un dis-
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tanciamiento fuera de Ia tendencia general segun Ia linea 
de ajuste, siendo mas acentuado para el pozo H-1. Una po
sible explicacion podria ser una diferencia en Ia distribu
cion isotopica entre Ia roca y el fluido en los estratos so
meros del campo. Otra explicacion seria Ia ocurrencia de 
procesos diferentes de separacion de fases y un efecto me
teorico en esta zona. Estas explicaciones deben ser consi
deradas con cautela tomando en cuenta el numero de valo
res isotopicos reportados. Seria recomendable monitorear 
sistematicamente el fluido de los pozos mas someros para 
establecer un criteria mas certero. Por otro lado, en Ia Fi
gura 5 se esperaria que los valores de otso mostraran una 
tendencia con pendiente positiva, considerando que el flui
do mas somero presenta mayor fraccion masica de liquido 
en el fluido. Sin embargo, el comportamiento encontrado 
es representativo de una interaccion de fluidos con diferen
tes caracteristicas isotopicas, mas que de un proceso de 
evaporacion y condensacion, asi como fue observado en el 
campo geotermico Los Azufres, Mich. (Nieva et al., 
1987b). Estos resultados apoyan Ia existencia de fluidos di
ferentes en el sistema (Barragan et al., 1989). 

ISOTOPIA DEL SISTEMA COrCH4 

i. Dioxido de carbono 

La composicion oBC del C02,gas varia de -4.2 a -6.6 o/oo 
con una dispersion de 2.4 unidades, mientras que Ia corres
pondiente a Ia fase liquida resulta ser despreciable conside
rando Ia alta proporcion de C02 en Ia fase vapor del fluido 
(Verma et al., 1992). En Ia Figura 6 se presenta un dibujo 
del trazo de los valores o13C vs Ia EZP, con Ia finalidad de 
ilustrar Ia distribucion de los valores isotopicos en el cam
po. Se observa un perfil con pendiente positiva para los po
zos mas profundos (H-12, H-7, H-6, H-17 y H-8), indicada 
con la linea segmentada correspondiente a Ia linea de a jus-
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te de los datos. Esto concuerda con el comportamiento iso
topico encontrado para el oxigeno del fluido profunda, ya 
que, si se considera Ia existencia de una mayor fracci6n 
masica de liquido en los estratos mas someros, se espera
rian valores mas positivos de t3Cco2 para las zonas mas 
profundas. Asi mismo, este comportamiento apoya la hip6-
tesis de ocurrencia de un proceso de mezcla. Por otro lado, 
1a dispersion de los valores ot3Cc02 del fluido menos pro
funda respecto a Ia linea de ajuste (Figura 6), parece ser 
congruente con Ia hipotesis de un efecto mete6rico y con 
los procesos de separacion ocurrentes en la regi6n somera, 
lo cual disminuye el contenido isotopico dando Iugar a 
valores mas negativos. Desafortunadamente, no fue posi
ble realizar una determinacion de las relaciones isot6picas 
de t3C entre el C02 y las calcitas de neoformacion dcbido 
a Ia ausencia de datos o13C medidos en las calcitas del sis
tema. La tendcncia encontrada en el campo, a1 graficar Ia 
fraccion masica de C02 con los valores ot3Cc02 en Ia des
carga total (Figura 7), coincide con los resultados docu
mentados para otras areas geotermicas (Lyon y Hulston, 
1984; Tabaco et al., 1991), en donde se ha encontrado que 
a medida que aumenta Ia cantidad de C02 en el fluido se 
incrementan los valores ot3Cc02• Esto ademas, confirma Ia 
validez global de los datos isot6picos (oi3CcoJ determina- _ 
dos en el sistema. En Ia misma figura, el punto correspon
diente al pozo H-12 cae fuera del grupo de valores, por lo 
que no se considcro al realizar el ajuste de los datos. 

ii. Origen del dioxido de carbono 

Taylor, (1986); Hoefs (1980), Panichi y Tongiorgi 
(1976) han reportado diferentes rangos caracteristicos de 
composicion para C02 de diferente origen con base en los 
valores ot3C. Tabaco et al. (1991) presentaron un esquema 
que muestra las zonas de las principales fuentes proveedo-
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0 

ras de C02 en sistemas geotermicos. Para el caso de Los 
Humeros, los datos isotopicos de carbono sugieren que el 
contenido de C02 observado en Ia descarga superficial esta 
controlado por diversas fuentes. Una evaluaci6n detallada 
a partir de Ia cantidad de datos reportados en este trabajo 
no es posible. Sin embargo, Ia composicion isot6pica de 
carbono en el area deja entrever que el equilibrio quimico 
de C02 con asociaciones de minerales de neoformacion 
presentes en el yacimiento podria ser el mecanismo predo
minante. Este mecanismo podria posiblemente sufrir per
turbaciones secundarias por adicion de C02 atmosfcrico y 
magmatico, a traves de Ia infiltraci6n de fluido superficial 
hacia zonas mas profundas y por adici6n de fluidos mas 
profundos. 

iii. Metano 

Los valores isotopicos de 813C del CH4 para los pozos 
de Los Humeros presentan una dispersion de 5 unidades 
(-27 a -22) y los de deuterio de 23 unidades (-152 a -175). 
El diagrama de 813CcH• vs Ia EZP (Figura 8) muestra, ape
sar de Ia dispersion de los datos, una tendencia con'pen
diente negativa. En Ia Figura 9 se presenta un acerca
miento del diagrama de composici6n isot6pica de 813C vs 
8D de metano del modelo de SchocH (1980), ilustrandose 
las regiones del metano termogenico indicadas por Ia Hnea 
continua y las lfneas segmentadas. La figura incluye los 
rangos de composici6n isot6pica caracteristicos de metano 
magmatico, volcanico y geotermico propuestas por Mizu
tani et al. (1989). Se graficaron tambien los puntos corres
pondierites a los pozos geotermicos de Los Humeros y los 
datos isot6picos de Truesdell para los pozos H-17 y H-18 
de un muestreo realizado en 1987 (Tello, 1992). Todos los 
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Ia ubicaci6n de los valores isot6picos del fluido del campo Los 
Humeros determinados en este trabajo y los publicados por Tello 

(1992) para este mismo sistema. · 

puntos caen dentro del rango de composici6n para C~ de 
origen volcanico y geotcrmico definido por Mizutani et al. 
(1989). Aparentemente, no se observa ninguna relaci6n 
consistcntc entre los valorcs 813C y 8D, unicamentc un 



agrupamiento de los pozos H-7, H-17, H-18, H-16 y H-33 
con Ia porcion de hidrogeno menos ligera, siendo estos los 
mas cercanos a Ia region del CRt termogenico TT(t) de los 
gases naturales clasificados por Schoell (1980). 

iv. Origen del metano 

Actualmente, en sistemas hidrotermales no existe una 
clasificacion isotopica de metano, que ubique a las fuentes 
proveedoras en regiones caracteristicas dentro de un dia
grama de composicion (S13C-SD)cH. (ver Figura 9). La de
terminacion del origen del metano en este tipo de sistemas 
min no se encuentra muy bien definida. Arnorsson y Gunn
laugsson (1985) demostraron Ia poca relacion existente en
tre la temperatura y Ia concentracion de CRt a condiciones 
del yacimiento (ilustrada en Ia Figura 10 de Arnorsson y 
Gunnlaugsson, 1985), en Ia cual se refleja Ia importancia 
del equilibria fluido-mineral en el sistema, principalmente 
para el C02 y no tan evidente para el CRt (discutido am-

Is6topos de carbono y deuterio enfluidos, Los Humeros 

pliamente por otros autores tales como Giggenbach, 1980, 
1981 y Nehring y D'Amore, 1984). Sin embargo, este 
hecho no descarta la posibilidad de que exista un equilibria 
quimico en el yacimiento entre asociaciones de minerales 
autigenicos que generen metano, considerando que su pro
duccion sea modificada por algun proceso secundario. 

Segun los valores isotopicos de metano encontrados en 
el sistema Los Humeros (Figura 9), Ia aproximacion deal
gunos de los datos de S13Crn. a Ia region termogenica su
giere un origen organico para el CRt. El enriquecimiento 
de J3C de los valores SJ3CcH4 respecto al metano termoge
nico puede ser el resultado de una diferenciacion sistemati
ca en los estados de metamorfismo del estrato sedimenta
rio del sistema. Esto se explicaria en terminos de efectos 
estructurales observados unicamente sobre el fracciona
miento isotopico del carbono, siendo menos intensos para 
el deuterio (Welhan, 1987; Schoell, 1980). La asociacion 
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del metano termogenico (Schoen, 1980) con bajos niveles 
de concentraci6n de hidrocarburos (CrC6), contrasta con 
las proporciones encontradas en campos geotermicos. Asi
mismo, Ia detecci6n de intercalaciones de materia organica 
en las unidades sedimentarias apoya una contribuci6n sedi
mentaria de C~ en el sistema. Esta hip6tesis podrfa que
dar establecida a partir del estudio de Ia composici6n ele
mental e isot6pica de carbono de los hidrocarburos presen
tes en el yacimiento. 

En contraste a lo encontrado por Welhan (1987), los 
datos del sistema Los Humeros presentan una tendencia 
positiva ilustrada por Ia Hnea segmentada resultante del 
ajuste lineal de los datos, mostrando un incremento en Ia 
abundancia isot6pica de carbono a medida que aumenta Ia 
proporci6n de metano (Figura 11). Este suceso puede ser el 
resultado de Ia perturbaci6n debida a procesos secunda
rios; tales como adici6n de metano aportado del manto, lo 
cual podrla ser confirmado mediante Ia caracterizaci6n de 
Ia abundancia relativa de Ia relacion isot6pica de 3He/4He, 
o por Ia produccion de metano a traves de Ia reaccion de 
Fischer-Tropsch, lo cual es todavfa polemico. 

CONCLUSIONES 

El amllisis de los datos qufmicos de Ia fase vapor del 
fluido profundo demostro que no existe incorporacion de 
vapor marginal a Ia fraccion masica del fluido que alimen
ta los pozos, sino un ligero deficit de vapor despreciable 
para Ia mayorfa de los pozos muestreados siendo mas 
acentuado para el H-16. Estos resultados parecen indicar Ia 
ocurrencia de un equilibria de Ia reacci6n de Fischer
Tropsch en el yacimiento. 
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Existe Ia posibilidad de una recarga regional por agua 
mete6rica al yacimiento, indicada por los valores de ol8() 
del acuffero respecto a los determinados para los manan
tiales naturales considerados como aguas mete6ricas loca
les. El comportamiento quasi-lineal de ot8Q y oD del flui
do geotermico y el de las especies volatiles ot3Cco2 y 
ot3CCH•• evidencio un proceso de mezcla en elsistema,lo 
cual es congruente con lo encontrado por Barragan et al. 
(1989) para algunas especies qufmicas disueltas. Se postu
la Ia ocurrencia de un efecto meteorico o de procesos dife
rentes de separacion de fases en los estratos someros del 
campo, lo que provoca las dispersion observada en los dia
grarnas de distribucion isot6pica trazados para las especies 
ots~ y ot~. Estas hip6tesis podrfan ser confirmadas 
a partir de un analisis isot6pico detallado del fluido (H20) 
y gases (H2, CH4 y C02) provenientes de Ia zona menos 
profunda del campo. 

Los valores oi3C del C02 en el yacimiento indican que 
se encuentra controlado principalmente por reacciones con 
asociaciones de minerales autigenicos, y por Ia adici6n de 
C02 atmosferico transportado por el fluido de recarga. Con 
base en los valores mas ligeros presentados en el fluido de 
los pozos profundos, se cree que existe un cuerpo magma
tico que posiblemente tambien aporte C02 al sistema. Fi
nal mente, Ia inconsistencia en los vai.ores de oDcH. y 
o13CcH• refleja que el metano es controlado por diversas 
fuentes. Segun el modelo de Schoen (1980) es posible que 
exista un aporte de metano organico, sin embargo, esto no 
quedara claro basta evaluar Ia presencia y composici6n 
isot6pica de los hidrocarburos en el sistema. No se descar
ta Ia posibilidad de que exista un aporte a partir de zonas 
mas profundas y a traves de Ia reaccion de Fischer
Tropsch, lo cual podrfa confirmarse con Ia medici6n de Ia 
relacion de 3He/4He. 
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