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RESUMEN

Se presentan resultados isotdpicos de 813Ccyy,, D¢y, y 813Ccq, del fluido geotérmico de Los Humeros, Puebla, y valores de
8180 y 8D correspondientes al agua de manantiales aledafios y pozos productores del sistema. No existe incorporacién de vapor
marginal a la fraccién misica que alimenta los pozos, sino un ligero déficit que demuestra un posible equilibrio quimico gaseoso
en el yacimiento. Los datos isotépicos (8D y 8!180) indican la existencia de una recarga regional por agua metedrica, mientras
que el comportamiento de las especies isot6picas 8D, 8180, §13Ccy, y 813Cc(,, refleja un proceso de mezcla de fluidos con dife-
rentes caracteristicas. Se presenta una discusién acerca del posible origen del CO, y CH,4 con base en los datos isotépicos de

813Cco,, 813Ccy, y 8Dc,.

PALABRAS CLAVE: Geotermia, gases, geoquimica de is6topos estables, Los Humeros, México.

ABSTRACT

Isotopic determinations of 813Ccy,, D¢y, and 813C¢p, and 8180 and 8D in fluids from wells in the Los Humeros geothermal
field and natural springs are presented. There is no migrated stcam (excess steam) in the feeding zone of the productive wells; ra-
ther, there is some steam deficit. The isotopic data (8D and 3180) suggest a regional replenishment by rainfall. The behavior of
8D,0..8180,0, 813Cy, and 813C g, in terms of elevation suggests mixing of at least two different reservoir fluids. A discus-
sion of possible CO, and CH, origins based on isotopic data is presented.

KEY WORDS: Geothermal energy, gases, stable isotope geochemistry, Los Humeros, Mexico.

INTRODUCCION

Los objetivos centrales de esta contribucién son los si-
guientes: 1. Caracterizar la composicién de dDcy,, 813 Ccyy,
y 813Cc, en el fluido del campo geotérmico de Los Humie-
ros en Puebla (México) y estudiar su comportamiento geo-
quimico en el sistema; 2. definir la relacién genética del
fluido de Los Humeros con el agua superficial, con base en
los datos de composicién isotdpica de hidrégeno y oxigeno
de los fluidos profundos y superficiales de zonas aledafias;
y 3. discutir el posible origen del di6éxido de carbono y me-
tano en el sistema, con la finalidad de aportar nuevas evi-
dencias al modelo conceptual del yacimiento. Este articulo
representa una version ampliada de una investigacién ante-
rior (Portugal et al., 1991).

El campo geotérmico Los Humeros se localiza en la
parte oriental del Cinturén Volcénico Mexicano (Aguilar-
y-Vargas y Verma, 1987) y se encuentra al noreste de la
ciudad de México (Figura 1). El sistema volcanico presen=
ta un colapso principal denominado caldera Los Humeros
con un didmetro aproximado de 16 km, dentro del cual se
encuentra el colapso Los Potreros de casi 7 km de didme-
tro. A su vez dentro de éste se encuentran pequeifias 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 pré-
ximos al colapso central. La Figura 2 presenta en forma
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esquemdtica la zona en estudio, en la cual se muestra la lo-
calizacién de los manantiales y del sistema Los Humeros.
También se ilustran las estructuras principales del sistema,
y la ubicacién tanto de los pozos perforados como de las
unidades de generacién eléctrica.

MARCO GEOLOGICO

La geologia de la zona ha sido descrita en detalle por
Yariez-Garcia (1980); De la Cruz (1983) y Ferriz y Ma-
hood (1984). Vargas (1990) presenta una recopilacion de-
tallada de los estudios geolégicos realizados en el drea. 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). Segiin
Viggiano y Robles (1988) ¢l subsuelo del sistema. estd
constituido por cupatro unidades litolgicas. La primera
unidad, con un grosor aproximado de 500 a 600 m a partir
de la 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 la parte superior y andesitas
de hornblenda en la parte inferior. Esta unidad tiene un
grosor de unos 1500 m, encontrandose 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 la secuencia de mine-
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Fig. 1. Localizacién del campo geotérmico Los Humeros.

rales hidrotermales agrupandolos en tres zonas. La primera
es la zona de zeolitas de baja temperatura (50-150°C), con
zeolitas (a excepcion de la wairakita), hematita, calcita, pi-
rita, clorita 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
fluctda entre 150-200°C, y se encuentra constituida por
hematita, calcita, pirita, rutilo, esfena, arcillas, clorita, epi-
dota y cuarzo. La subzona epidota-wairakita, cuya tempe-
ratura se encuentra entre 200-300°C, est4 constituida ade-
mds por wairakita y prehnita y por minerales de la subzona
de epidota. La iltima zona denominada de anfibo?l, con
temperaturas de 300°C o mds, presenta minerales estables
a altas temperaturas tales como epidota, prehnita, anfibol,
mica potdsica, biotita, granate, didpsida y wolastonita.

ASPECTOS GEOQUIMICOS

El sistema de Los Humeros ha sido objeto de extensas
investigaciones geoquimicas. Existen por lo menos dos ti-
pos diferentes de fluidos geotérmicos (Barragén et al.,
1989; Munguia y Robles, 1989). Las zonas aledarias al
campo contienen principalmente manantiales frios cuya
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temperatura fluctia alrededor de los 18°C a excepcién de
los manantiales M-7 y M-8 denominados Artesiano y S.N.
Pizarro respectivamente, con temperaturas ligeramente
mds altas (Lépez-Mendiola comunicacién personal, CFE).
Tello (1992) realizé una clasificacion de las aguas de al-
gunas fuentes superficiales con base en sus caracteristicas
quimicas. La composicién de la salmuera del campo Los
Humeros sugiere dos tipos especificos de fluidos. Los po-
zos ubicados-a un costado de la falla Mastaloya (ver Figura
2) presentan una fase liquida con carécter bicarbonatada-
sédica, mientras que la salmuera de los pozos més profun-
dos presenta caracteristicas cloruro-sédicas (Tello, 1992;
Munguia y Robles, 1989). En la fase gaseosa del fluido el
CO, es ¢l gas que predomina. Sin embargo, se encontrd
que en algunos pozos (particularmente el H-10 y el H-23)
el nivel de CO, se encuentra levemente disminuido, obser-
vandose concentraciones apreciables de H,S (Barragan et
al., 1991). La presencia de un exceso de vapor ha sido de-
mostrada por Barragén et al. (1991) y Tello (1992). Barra-
gén et al. (1989; 1991) y Munguia y Robles (1989) demos-
traron la presencia de dos yacimientos en el sistema, uno
mds profundo con caracteristicas 4dcidas y aporte princi-
palmente de vapor, y otro mas somero formado por liqui-
do. Los pozos mas profundos son alimentados por vapor,
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Fig. 2. Mapa de 1a zona en estudio, mostrando la ubicacién de las manifestaciones naturales y la localizacién de las principales estructuras
del sistema y de los pozos perforados.
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sin descartar la posibilidad de una mezcla con el segundo
yacimiento mas somero que presenta alimentacién de una
fase liquida (H-13). El H-1 es el pozo menos profundo y
siempre ha presentado escaso exceso de vapor y la més al-
ta fraccién masica de liquido, por lo cual es considerado
representativo de este ultimo yacimiento (Barragén et al.,
1991).

RECOLECCION DE MUESTRAS PARA EL
ESTUDIO ISOTOPICO

Gases y condensado de vapor geotérmico: La recolec-
cién de gases y condensado de vapor de pozos geotérmicos
en etapa de exploracién y explotacién se realizé mediante
una técnica estandarizada bajo condiciones de operacién
controladas. El método empleado es similar a los reporta-
dos por Giggenbach (1975) y Arnérsson (1991). Las mues-
tras de CO, y CH, fueron recolectadas de 1a linea de vapor
proveniente ya sea de un separador centrifugo montado a
la linea de descarga del cabezal del pozo, o de un separa-
dor portitil conectado a la linea entre el cabezal y el silen-
ciador. Se emplearon recipientes de vidrio previamente
evacuados, conteniendo una solucién alcalina de hidréxido
de sodio 4N para absorber el CO, y recolectar cantidades
suficientes de metano. Las muestras de condensado de va-
por se obtuvieron del mismo sitio anterior, utilizando un
doble serpentin de acero inoxidable sumergido en un bafio
de agua fria. El condensado de vapor se recolectd en fras-
cos secos de polietileno previamente tratados con una solu-
cién de acido nitrico. 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 geotérmicos y manantiales: El
agua separada de los pozos geotérmicos se recolectd en el
vertedero (para el caso de los pozos productores) o a través
de un separador portétil instalado en la linea de descarga
de pozos exploratorios a presién atmosférica. Los pozos
que presentaron fraccion liquida fueron H-1, H-12, H-16 y
H-30. Las muestras liquidas de manantiales naturales fue-
ron proporcionadas por personal de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE).

PROCEDIMIENTO ANALITICO

La composicién isotdpica de oxigeno e hidrégeno del
agua se analiz6 mediante técnicas estandarizadas segun
Epstein y Mayeda (1953) y Friedman (1953). La medicién
de 130 se llevo a cabo por el método del equilibrio isotd-
pico con CO, gas) de alta pureza a temperatura constante.
El deuterio del agua se determind sobre el gas H; obtenido
de la reduccion cuantitativa a 450°C con zinc metdlico en
condiciones de alto vacio (Friedman, 1953). Las medicio-
nes de 13C de CO, a5 se realizaron segiin la metodologia
de McCrea (1950), en la cual se precipita el carbonato de
sodio producido por la reaccion de CO, gas) en medio al-
calino, con una solucién sobresaturada de SrCI-NH,OH en
atmésfera de nitrégeno para evitar contaminacién con CO,
atmosférico. El carbonato de estroncio producido se hace
reaccionar con acido fosférico al 100% en condiciones de
vacio, para regenerar el CO, de acuerdo con la reaccion:
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3SrC03(s) +2113P04(1) - 3C02(g) +31'[20(l) + Sr3(PO4 )2(“.)

Finalmente, la preparacién de las muestras gaseosas
para cl andlisis de 813C y 8D del metano se realizé en una
linea de vidrio en condiciones de alto vacio. La separacién
de metano de la mezcla se efectud en un sistema de cro-
matografia de gases acoplado a la linea de preparacién
(Portugal y Verma, 1994). La fraccién separada se oxid6
en linea con 6xido de cobre a 800°C dando como resultado
agua y CO,. Los productos obtenidos fueron atrapados en
una trampa enfriada a la temperatura del nitrégeno liquido,
y subsecuentemente separados mediante destilacién crio-
génica utilizando una mezcla de hielo seco y alcohol iso-
propilico. Los andlisis isotopicos se realizaron en un espec-
trometro Finnigan Mat-250. Los valores 8D y 8180 estin
reportados respecto al estindar internacional SMOW
(Craig, 1961) y los valores §!3C respecto al estindar PDB
(Craig, 1957). Los errores analiticos de medicion (£ G,;)
fueron de 0.5 %oy 0.1 %o para 8Dyp,0 Y 8180y,0; 0.2 %o
para 813Ccq,; ¥y £1.1 %o y 14 %o para 8'3Ccy, y 8Dcpa
respectivamente (Portugal, 1993).

RESULTADOS

Los valores de 8180 y 8D de 21 muestras de agua de
manantiales se presentan en la Tabla 1. No se cuenta con
los datos fisicoquimicos. La localizacién de la mayoria de
los sitios se encuentra representada en la Figura 2. Las Ta-
blas 2 y 3 presentan los resultados de 6130 y 8D, obtenidos
del anilisis isotdpico realizado a muestras del liquido y va-
por del fluido de los ocho pozos geotérmicos muestreados.
Ademds, las tablas incluyen valores isotépicos de 180 y D
en la descarga total del fluido. La metodologia empleada
para el célculo de los valores isotdpicos de oxigeno ¢ hi-
drégeno del fluido hidrotermal en la descarga total se en-
cuentra descrita en Henley et al. (1984). En la Tabla 4 se
presentan los resultados isotdpicos de 613Ccy,, 8Dy, ¥
S13Ccq, de las muestras gaseosas recolectadas en los mis-
mos pozos. En la tabla ademds se incluyen los resultados
isotdpicos determinados por A. Truesdell en 1987 y publi-
cados por Tello (1992), para los pozos H-17 y H-18. Final-
mente, la Tabla 5 presenta los datos calculados por el pro-
grama de computo "EQQYAC" desarrollado por Barragan
y Nieva (1989), que incluye los valores de porcentajes de
déficit de vapor de los pozos y la fraccién de diéxido de
carbono en el liquido del yacimiento, asi como también los
valores de la sumatoria de las fracciones de CO, y CH, en
la descarga total.

.

HIDROLOGIA ISOTOPICA

El procesamiento de los datos quimicos de la fase gase-
osa mediante la metodologia implementada por Nieva et
al. (1987a), demostré a diferencia de lo encontrado por
Barragén et al. (1991) en 1987 y por Tello (1992), que no
existe incorporacién de vapor marginal a la fraccién mdsi-
ca que alimenta los pozos, sino un ligero déficit de vapor,
que va desde -2.6% para el pozo H-31, hasta valores tan
pequciios de -0.1% para el H-33 y cero para el H-6, encon-



Valores de 8180 y 8D correspondientes a las fuentes super-

Tabla 1

ficiales localizadas en zonas circunvecinas al campo Los
Humeros recolectadas en 1991, N y P significan norias y
pozos domésticos.

Muestra Descripcién 8180 8D
(%0) (%o0)
1 M-2; Alto Lucero -99 -70.1
2 M- 3; Mixquiapan -10.8 -755
3 M- 4; Tezompa -11.2 -90.1
4 P-11; Rcho. Sn Miguel -10.3 -874
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 -114 920
11 M-20; Chignautla -10.3 -718.5
12 ° M-21; Xiutetelco 103 842
13 M-22; Zoatcingo -8.6 -624
14 M-30; Agucatan -82 -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. Concepcién -10.7 923

Tabla 2

Composicién isotdpica de oxigeno del fluido de pozos del
campo geotérmico de Los Humeros, Puebla. Py, y DT se
refieren a la presion de separacion de fases durante la re-

coleccién de las muestras y a la descarga total respectiva-

mente.

-

POZO Fechade Entalpia Pgep

8180y, 8'%0,,, 81%0py

muestreo  (J/g) (psi) (%0) (%%0) (%0)
H-1 040791 1300 80 -1.5 -54 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 -43
H-9 030791 2600 100 -2.5 2.5
H-12 040791 2600 100 0.5 35 32
H-16 030791 2600 95 -4.6 -7.9 -1.5
H-30 040791 2500 100 -1.1 -5.3 44

Isétopos de carbono y deuterio en fluidos, Los Humeros

Tabla 3

Composicién isotdpica de hidrégeno del fluido de pozos
del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla. P, y DT
tienen el mismo significado que en la Tabla 2.

POZO Fechade Entalpia Psg 8Dyq 8Dy, SDpr
muestreo dlg) (®s) (%) (%0) (%0
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 -7
H-12 040791 2600 100 -64 = -80 -79
H-16 030791 2600 95 -68 98 -95
H-30 040791 2500 100 =79 91 91
Tabla 4

Valores de 813C¢y,, 613Cco, y 6Dcy, del fluido de pozos
del campo geotérmico de Los Humeros, Pucbla.

POZO Fechade 813CCH4 813CCO2 SDCH4
muestreo (1700) (700) ((700)
Datos analizados en sept-oct de 1992
H-1 040791 -26 -45 -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 -53 -152
H-30 040791 -25 -173
H-33 040791 -25 -5.7 -159

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

H-17 -229 - 154
H-18 -24.6 - 155
Tabla 5

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

POZO Fecha de Exceso de XCO; XC02 +CH,
muestreo  vapor (%) (YAC) (DT)

H-6 270891 0.0 0.2307E-02  0.2465E-02
H-7 260891 -15 0.5588E-02  0.3094E-02
H-8 260891 -09 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 -12 0.1759E-02  0.1094E-02
H-31 210891 -2.6 0.2139E-02 0.9131E-02
H-32 121084 -22 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 precedidos por

un signo

negativo

-", indican la existencia de un déficit de va-

por. DT y YAC se refieren a la descarga total y yacimiento.
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trindose mds acentuado para el pozo H-16, cuyo porcen-
taje calculado fue de -8.16%. Estos resultados permiten
considerar para la interpretacién geoquimica preliminar,
los datos quimicos e isotépicos de la descarga total sin ne-
cesidad de realizar una reconstruccién de los valores en el
yacimiento por incorporacién de fluido adicional, supo-
niendo que no existe pérdida de vapor durante el ascenso
del fluido. Ademas es factible suponer la posibilidad de
que la reaccién de Fischer-Tropsch se encuentre en equili-
brio quimico en el sistema (Giggenbach, 1980). Los datos
quimicos del fluido fueron proporcionados por la Gerencia
de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE.

La Figura 3 presenta un diagrama de 880 vs 8D en el
cual se graficaron los valores isotépicos del agua de ma-
nantiales, norias, pozos domésticos de agua potable y po-
zos geotérmicos del campo. La linea continua corresponde
a la linea metedrica mundial obtenida a partir de la ecua-
cién dD=86180+10. Los puntos correspondientes a las ma-
nifestaciones naturales caen cerca de la linea metedrica,
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 fluctian alrededor de 18°C (Lépez-Men-
diola, comunicacién personal), por lo cual es factible con-
siderar que representan aguas metedricas locales. Los da-
tos isotdpicos de las aguas superficiales presentan una dis-
persién para 8180 de 3.4 unidades (-11.6 a -8.2) y los de
deuterio de 37 unidades (-97 a -60). En la misma figura,
los puntos correspondientes a los pozos geotérmicos se
agrupan a la derecha de los puntos de los manantiales, in-
dicando una interaccién a profundidad entre el fluido y la
roca caliente. Ademds, en la Figura 3 se alcanza a apreciar
un arreglo quasi-lineal de los pares isotdpicos del fluido de

& D, (o/00)

-120

H . H

=20 -15 -10 -5 0
6 %0, (o/00)

Fig. 3. Composicién 8!80 vs 8D, mostrando la ubicacién de los
puntos correspondientes a manifestaciones superficiales y pozos
geotérmicos.
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los pozos, siendo mejor representado en la Figura 4, donde
ademis se traz6 una linea de ajuste de los datos por mini-
mos cuadrados. El coeficiente de correlacién lineal es 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 isotépicos del fluido de los pozos geotér-
micos tienen una dispersion para 6180 de 5 unidades y para
dD de 18. La Figura 3 sugiere 1a posibilidad de una recarga
regional al sistema por aguas metedricas. 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 proceso de mezcla, en donde el pozo H-16
presenta la composicién isotépica mds ligera, y los pozos
H-1 y H-9 mas enriquecida en is6topos pesados. Asi, el
fluido de los pozos H-1, H-7, H-8, H-12, H-16 y H-30 po-
dria ser el resultado de 1a mezcla de esos fluidos. Este ali-
neamiento también se observa fortuitamente en la ubica-
cion de los pozos en el campo, al trazar en la Figura 2 una
linea imaginaria sobre los pozos involucrados, a pesar de
no encontrarse en la misma posicién como en la Figura 4.
Una observaci6n similar se debe a Barragén et al. (1989), a
partir del trazo cartesiano de las concentraciones de diver-
sas especies quimicas del fluido de varios pozos del siste-
ma. La Figura 5 presenta la grafica del contenido de 130
contra la elevacién de la zona de produccion (EZP), mos-
trando un arreglo de los valores de 880 con tendencia de
pendiente negativa. El fluido mds profundo presenta mayor
abundancia de isétopos pesados y un comportamiento li-
neal mas consistente, a diferencia del fluido somero (H-16
y H-1). En la grifica se observa un enriquecimiento isot6-
pico del pozo H-1 respecto al H-16, lo cual provoca un dis-

6 D, (o/00)

-100 : ) A ! ’ !
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-4
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Fig. 4. Gréfica de composicién 8180 y 8D, que indica la ubica-
cién de los puntos correspondientes al fluido de los pozos geo-
térmicos.



tanciamiento fuera de la tendencia general segiin la linea
de ajuste, siendo mds acentuado para ¢l pozo H-1. Una po-
sible explicacién podria ser una diferencia en la distribu-
cién isotdpica entre 1a roca y el fluido en los estratos so-
meros del campo. Otra explicacién seria la ocurrencia de
procesos diferentes de separacion de fases y un efecto me-
tedrico en esta zona. Estas explicaciones deben ser consi-
deradas con cautela tomando en cuenta el nimero de valo-
res isotépicos reportados. Seria recomendable monitorear
sistematicamente el fluido de los pozos mas someros para
establecer un criterio més certero. Por otro lado, en la Fi-
gura 5 se esperaria que los valores de 8180 mostraran una
tendencia con pendiente positiva, considerando que el flui-
do mas somero presenta mayor fraccién masica de liquido
en el fluido. Sin embargo, el comportamiento encontrado
es representativo de una interaccién de fluidos con diferen-
tes caracteristicas isotdpicas, mis que de un proceso de
evaporacion y condensacién, asi como fue observado en el
campo geotérmico Los Azufres, Mich. (Nieva et al.,
1987b). Estos resultados apoyan la existencia de fluidos di-
ferentes en el sistema (Barragan et al., 1989).

ISOTOPIA DEL SISTEMA CO,-CH,

i. Dioxido de carbono

La composicion 813C del CO, 4, varia de -4.2 a -6.6 %o
con una dispersién de 2.4 unidades, mientras que la corres-
pondiente a la fase liquida resulta ser despreciable conside-
rando la alta proporcién de CO; en la fase vapor del fluido
(Verma et al., 1992). En la Figura 6 se presenta un dibujo
del trazo de los valores 813C vs la EZP, con la finalidad de
ilustrar la distribucién de los valores isotdpicos en el cam-
po. Se observa un perfil con pendiente positiva para los po-
zos mds profundos (H-12, H-7, H-6, H-17 y H-8), indicada
con la linea segmentada correspondiente a la linea de ajus-
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Fig. 5. Gréfica 8!80 contra la elevacién de la zona de p;oduccién
respecto al nivel del mar.
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te de los datos. Esto concuerda con el comportamiento iso-
tépico encontrado para el oxigeno del fluido profundo, ya
que, si se considera la existencia de una mayor fraccién
mdsica de liquido en los estratos mis someros, se espera-
rian valores mas positivos de 13Cc¢q, para las zonas mis
profundas. Asi mismo, este comportamiento apoya la hip6-
tesis de ocurrencia de un proceso de mezcla. Por otro lado,
la dispersién de los valores 813Cq, del fluido menos pro-
fundo respecto a la linea de ajuste (Figura 6), parece ser
congruente con la hipétesis de un efecto metedrico y con
los procesos de separacién ocurrentes en la regién somera,
lo cual disminuye el contenido isotopico dando lugar a
valores mas negativos. Desafortunadamente, no fue posi-
ble realizar una determinacién de las relaciones isotdpicas
de 13C entre el CO, y las calcitas de neoformacién debido
a la ausencia de datos 8!3C medidos en las calcitas del sis-
tema. La tendencia encontrada en el campo, al graficar la
fraccién mésica de CO, con los valores 8!13C¢q, en la des-
carga total (Figura 7), coincide con los resultados docu-
mentados para otras areas geotérmicas (Lyon y Hulston,
1984; Tabaco et al., 1991), en donde se ha encontrado que
a medida que aumenta la cantidad de CO, en el fluido se
incrementan los valores 813Cco,. Esto ademds, confirma la
validez global de los datos isotdpicos (813Ccq,) determina- _
dos en el sistema. En la misma figura, el punto correspon-
diente al pozo H-12 cae fuera del grupo de valores, por lo
que no se considerd al realizar el ajuste de los datos.

ii. Origen del didxido de carbono

Taylor, (1986); Hoefs (1980), Panichi y Tongiorgi
(1976) han reportado diferentes rangos caracteristicos de
composicién para CO, de diferente origen con base en los
valores 813C. Tabaco et al. (1991) presentaron un esquema
que muestra las zonas de las principales fuentes proveedo-
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Fig. 7. Gréfica 8!3Cg, contra la fraccién de CO, en la descarga
total x 103.

ras de CO, en sistemas geotérmicos. Para el caso de Los
Humeros, los datos isot6picos de carbono sugieren que el
contenido de CO, observado en la descarga superficial estd
controlado por diversas fuentes. Una evaluacién detallada
a partir de la cantidad de datos reportados en este trabajo
no es posible. Sin embargo, la composicién isotépica de
carbono en el drea deja entrever que el equilibrio quimico
de CO, con asociaciones de minerales de neoformacién
presentes en el yacimiento podria ser el mecanismo predo-
minante. Estc mecanismo podria posiblemente sufrir per-
turbaciones secundarias por adicién de CO, atmosférico y
magmatico, a través de la infiltracién de fluido superficial
hacia zonas mas profundas y por adicién de fluidos mds
profundos.

iii. Metano

Los valores isotépicos de 813C del CH, para los pozos
de Los Humeros presentan una dispersién de 5 unidades
(-27 a -22) y los de deuterio de 23 unidades (-152 a -175).
El diagrama de 813C¢yy, vs la EZP (Figura 8) muestra, a pe-
sar de la dispersién de los datos, una tendencia con*pen-
diente negativa. En la Figura 9 se presenta un acerca-
miento del diagrama de composicién isot6pica de 813C vs
8D de metano del modelo de Schocll (1980), ilustrandose
las regiones del metano termogénico indicadas por la linea
continua y las lineas segmentadas. La figura incluye los
rangos de composicién isotdpica caracteristicos de metano
magmatico, volcédnico y geotérmico propuestas por Mizu-
tani et al. (1989). Se graficaron también los puntos corres-
pondientes a los pozos geotérmicos 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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Fig. 9. Diagrama (813C- 8D)cyy, de Schoell (1980), indicando por
lineas continuas y segmentadas los rangos de composicién de me-
tano termogénico y los correspondientes al metano magmatico,
volcanico y geotérmico adicionados por Mizutani et al. (1989), y
la ubicacién de los valores isotépicos 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 composicién para CH, de
origen volcénico y geotérmico definido por Mizutani et al.
(1989). Aparentemente, no se observa ninguna relacién
consistente entre los valores 813C y 8D, tinicamente un




agrupamiento de los pozos H-7, H-17, H-18, H-16 y H-33
con la porcién de hidrégeno menos ligera, siendo éstos los
m4s cercanos a la region del CH, termogénico TT(t) de los
gases naturales clasificados por Schoell (1980).

iv. Origen del metano

Actualmente, en sistemas hidrotermales no existe una
clasificacién isotdpica de metano, que ubique a las fuentes
proveedoras en regiones caracteristicas dentro de un dia-
grama de composicion (813C-6D)cyy, (ver Figura 9). La de-
terminacion del origen del metano en este tipo de sistemas
aiin no se encuentra muy bien definida. Arnérsson y Gunn-
laugsson (1985) demostraron la poca relacién existente en-
tre la temperatura y la concentracién de CH, a condiciones
del yacimiento (ilustrada en la Figura 10 de Arnérsson y
Gunnlaugsson, 1985), en la cual se refleja la importancia
del equilibrio fluido-mineral en el sistema, principalmente
para el CO, y no tan evidente para el CH, (discutido am-
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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 equilibrio
quimico en el yacimiento entre asociaciones de minerales
autigénicos que generen metano, considerando que su pro-
duccién sea modificada por algtin proceso secundario.

Segun los valores isotépicos de metano encontrados en
el sistema Los Humeros (Figura 9), la aproximacién de al-
gunos de los datos de 813Ccyy, a la regién termogénica su-
giere un origen orgénico para el CH,. El enriquecimiento
de 13C de los valores 813C¢y, respecto al metano termogé-
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 términos de efectos
estructurales observados tinicamente sobre el fracciona-
miento isotdpico del carbono, siendo menos intensos para
el deuterio (Welhan, 1987; Schoell, 1980). La asociacién
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Fig. 10. Comportamiento del logaritmo de la concentracion de CO, y CHy respecto a la temperatura a condiciones de yacimiento. Grafica
tomada de Amérsson y Gunnlaugsson, (1985).
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del metano termogénico (Schoell, 1980) con bajos niveles
de concentracién de hidrocarburos (C,-Ce), contrasta con

las proporciones encontradas en campos geotérmicos. Asi-
mismo, la deteccion de intercalaciones de materia organica
en las unidades sedimentarias apoya una contribucién sedi-
mentaria de CH, en el sistema. Esta hipétesis podria que-
dar establecida a partir del estudio de la composicion ele-
mental e isotdpica 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 la linea segmentada resultante del
ajuste lineal de los datos, mostrando un incremento en la
abundancia isotépica de carbono a medida que aumenta la
proporcién de metano (Figura 11). Este suceso puede ser el
resultado de la perturbacidn debida a procesos secunda-
rios; tales como adicién de metano aportado del manto, lo
cual podria ser confirmado mediante la caracterizacién de
la abundancia relativa de la relacién isotdpica de 3He/4He,
o por la produccién de metano a través de la reaccion de
Fischer-Tropsch, lo cual es todavia polémico.

CONCLUSIONES

El andlisis de los datos quimicos de la fase vapor del
fluido profundo demostré que no existe incorporacién de
vapor marginal a la fraccién masica del fluido que alimen-
ta los pozos, sino un ligero déficit de vapor despreciable
para la mayoria de los pozos muestreados siendo més
acentuado para el H-16. Estos resultados parecen indicar la
ocurrencia de un equilibrio de la reaccién de Fischer-
Tropsch en el yacimiento.
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Fig. 11. Grifica del logaritmo de la concentracién (CH,/CO,)
contra 8!3Ccp,.
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Existe la posibilidad de una recarga regional por agua
metedrica al yacimiento, indicada por los valores de 8180
del acuifero respecto a los determinados para los manan-
tiales naturales considerados como aguas metedricas loca-
les. El comportamiento quasi-lineal de 8180 y 8D del flui-
do geotérmico y el de las especies voldtiles 813Ccq, ¥
813Ccy,, evidencid un proceso de mezcla en el sistema, lo
cual es congruente con lo encontrado por Barragan e al.
(1989) para algunas especies quimicas disueltas. Se postu-
la 1a ocurrencia de un efecto metedrico o de procesos dife-
rentes de separacion de fases en los estratos someros del
campo, lo que provoca las dispersion observada en los dia-
gramas de distribucidn isotdpica trazados para las especies
8180y1,0 ¥ 0813Ccq,. Estas hipétesis podrian ser confirmadas
a partir de un andlisis isotdpico detallado del fluido (H,O)
y gases (H,, CH, y CO,) provenientes de la zona menos
profunda del campo.

Los valores 8!13C dcl CO, en el yacimiento indican que
se encuentra controlado principalmente por reacciones con
asociaciones de minerales autigénicos, y por la adicion de
CO, atmosférico 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 también aporte CO, al sistema. Fi-

. nalmente, la inconsistencia en los valores de 8Dcy, ¥

813Ccy, refleja que el metano es controlado por diversas
fuentes. Segun el modelo de Schoell (1980) es posible que
exista un aporte de metano organico, sin embargo, esto no
quedard claro hasta evaluar la presencia y composicién
isotdpica de los hidrocarburos en el sistema. No se¢ descar-
ta la posibilidad de que exista un aporte a partir de zonas
mds profundas y a través de la reaccién de Fischer-
Tropsch, lo cual podria confirmarse con la medicion de la
relacién de 3He/4He.
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