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Resumen

El campo geotérmico de Los Humeros (CGLH) ha sido tema de innumerables estudios en muy diversas
disciplinas. Es un campo de vapor dominante, de alta temperatura a fondo de pozo y baja
permeabilidad de las rocas del yacimiento, con una caracteristica mas que es la produccién de fluidos
acidos, evidenciados por la acelerada corrosién que se ha observado en las tuberias de produccion de
algunos pozos del campo. Sobre esta Ultima caracteristica se han realizado varios estudios, que han
concluido con diversas propuestas sobre la naturaleza y el origen de esos fluidos. Entre otras ideas, se
ha mencionado la existencia de un yacimiento de tipo &cido, pero se ha descartado porque no se han
identificado minerales de alteracion tipicos de la interaccion de la roca con fluidos de pH bajo. Al
contrario, la evidencia mineralogica indica que la alteracion hidrotermal de las rocas del subsuelo en el
yacimiento de Los Humeros es tipica de la interaccion de rocas con fluidos con pH de neutro a alcalino.
El nacleo del pozo H-26, cortado a 2000 m de profundidad, proporciona evidencias de un proceso de
lixiviacion por efecto de fluidos acidos. El estudio detallado de este nlcleo ha permitido reconocer
varios procesos ocurridos en la zona centro-oriental del campo geotérmico. El nicleo conserva la
textura de una andesita y trazas de minerales de alteracién como clorita y muy escasa pirita, y ha sido
completamente alterado dejando lo que se conoce como un esqueleto silicificado. Al microscopio y por
difraccion de rayos X se observa cuarzo microcristalino, fenocristales de plagioclasas y trazas de clorita
y de pirita. La observacion del entorno del nucleo permite suponer la existencia de un conducto lateral
por donde circulan o circularon fluidos corrosivos. Este trabajo forma parte del estudio petrolégico y de
ingenieria de yacimientos de la zona centro del CGLH.
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Introduccién

Es bien conocido que las rocas y los fluidos en un yacimiento geotérmico reaccionan entre si
provocando cambios en la composicién quimica del fluido y de la roca y dando lugar a la formacion de
nuevas fases. El tipo y abundancia de minerales hidrotermales depende de varios factores como la
temperatura, composicién quimica del fluido, pH, disponibilidad del fluido (permeabilidad), etc. La
identidad de un mineral o de una asociacion mineraldgica es un registro de los procesos y condiciones
ocurridos en el yacimiento.

La formacion de minerales ocurre a través de varios mecanismos. Por ejemplo, la ilita, adularia, pirita,
pirrotita, hematita, zeolitas (laumontita, mordenita, wairakita) y epidota se forman por depdsito directo.
También es comun encontrar cuarzo, clorita, calcita y anhidrita en vetas y cavidades. Otro mecanismo
de formacion es el remplazamiento de minerales inestables por otros de mayor estabilidad en el
ambiente térmico. Por ejemplo, el vidrio volcanico es remplazado por zeolitas (mordenita y
laumontita), cristobalita, cuarzo y esmectitas (montmorillonita). Otro proceso de alteracion de las rocas
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es por lixiviacion. Este ocurre generalmente donde el vapor condensado es acidificado por oxidacion
del H,S, atacando la roca y disolviendo la mineralogia primaria sin remplazamiento de las cavidades
formadas en este proceso.

Basicamente se han reconocido dos tipos de alteracidn hidrotermal (Reyes, 1990). Uno es la alteracion
neutra por la interaccion de la roca con un fluido de pH neutro a basico, cominmente clasificado como
clorurado sédico de alta temperatura. Este tipo de alteracion produce minerales arcillosos, pirita,
calcita, clorita, cuarzo, zeolitas, epidota, biotita, etc. El otro tipo es la alteracién &cida formada por el
contacto de las rocas con fluidos de pH bajo o fluidos &cido-sulfatados. Este tipo de alteracion da lugar
a caolinita, dickita, pirofilita (a mayor temperatura), diaspora, andalucita, zunyita, turmalina, lazulita,
etc. La Tabla 1 presenta un resumen de la ocurrencia de minerales hidrotermales en funcién de la
temperatura y del pH.

pH <100°C <200°C 300°Cy > 300°C

Cristobalita, Caolinita, cuarzo, Diasporo,
Medio acido caolinita, halloysita, alunita, pirita, pirofilita,
alunita lita cuarzo, pirita
Esmectita Minerales lita
Medio cercano a ) ’ Interestratificados o
Minerales Actinolita,

neutro . . lita, clorita, .
interestratificados Epidota
feldespatos

Zeolitas Zeolitas, prehnita, Wairakita, epidota
Minerales arcillosos Clorita, cuarzo, Clorita, biotita,
(esmectitas) Calcita Prehnita, anfiboles

Medio neutro a
alcalino

Tabla 1. Ocurrencia de minerales hidrotermales en funcion de la temperatura y del pH.

La alteracion hidrotermal generada por cualquier mecanismo provocara cambios en las propiedades de
las rocas, modificando su densidad, porosidad, permeabilidad (ya sea aumentandolas o
disminuyéndolas), en su fuerza magnética y en su resistividad (disminuyéndola). EI conocimiento
tedrico y la observacion préactica de la alteracién en sistemas hidrotermales son fundamentales para
comprender los procesos que han ocurrido en un yacimiento geotérmico.

Siendo la mineralogia hidrotermal un testigo de las condiciones del yacimiento geotérmico antes de la
explotacién del recurso, los minerales o asociaciones de minerales hidrotermales se emplean como
indicadores de temperatura, permeabilidad, medios &cidos, etc. Entre ellos algunos de los mas
sintomaticos son calcita, epidota, hematita, zeolitas y minerales arcillosos. La calcita se asocia a zonas
de ebullicion en las que se depositan cristales de calcita debido a la pérdida de CO,. Se ha sugerido que
la cementacion por calcita es muy posible cuando fluidos de baja temperatura encuentran rocas
calientes. La epidota ha sido reconocida como indicador de alta temperatura, aunque su formacion se
ha reportado a menos de 200°C. La hematita se ha asociado a entradas de agua fria. Las zeolitas se han
utilizado como termo indicador, ya que en algunos campos muestran una sucesion de especies de baja a
alta temperatura. Los minerales arcillosos son muy susceptibles a mostrar cambios quimicos en su
estructura como respuesta a la quimica del fluido con el que interacttan. En yacimientos en los que la
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variacion litologica es minima, se ha observado una evolucion en funcion de la profundidad y de la
temperatura del medio (Cathelineau e 1zquierdo, 1988; Izquierdo, 1993). En este trabajo se presenta la
Unica evidencia mineraldgica del efecto de fluidos acidos sobre rocas del yacimiento en el campo de
Los Humeros, Puebla.

El campo geotérmico de Los Humeros

El campo geotérmico de Los Humeros (CGLH) se localiza en la porcion oriental del Cinturdén
Volcanico Mexicano, entre los estados de Puebla y Veracruz (Figura 1). Dentro del campo se han
identificado varias estructuras geoldgicas. En una de ellas, conocida como la Caldera de Los Potreros,
se han perforado unos 40 pozos a profundidades minimas de 1500 m y méaxima de 3100 m (pozo H-
12). EI CGLH es la tercera fuente generadora de energia geotermoeléctrica en la Republica Mexicana.
En la misma Figura 1 se presentan los pozos actuales y principales estructuras del campo.
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Figura 1. Mapa del campo geotérmico de Los Humeros con la localizacion de los pozos y las principales fallas.

La geologia del subsuelo del campo ha sido descrita por varios autores (Gutiérrez-Negrin, 1982;
Viggiano y Robles, 1988; Cedillo, 1997). Béasicamente se reconocen cuatro unidades de espesor
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variable, con intercalaciones de rocas de distinta composicion. No todas ellas se presentan en todos los
pozos. Estas unidades son:

Unidad 1. Vulcanismo post-caldera. Edad cuaternaria (>100,000 afios). Compuesta por andesitas,
basaltos, dacitas, riolitas, flujos y tobas de ceniza, pémez, ceniza y material de erupciones freaticas.

Unidad 2. Vulcanismo caldérico. Edad cuaternaria (510,000-100,000 afios). Compuesta principalmente
por ignimbritas liticas y vitreas de dos colapsos caldéricos (Los Humeros y Los Potreros). Incluye
pomez, tobas y algunas coladas de lava andesitica, asi como domos rioliticos.

Unidad 3. Vulcanismo pre-caldérico. Edad terciaria (Mioceno-Plioceno, 10-1.9 Ma). Compuesta por
flujos de lava andesitica con algunas intercalaciones de horizontes de tobas. EI mineral accesorio
caracteristico de las andesitas es augita en zonas someras y hornblenda en zonas profundas. Esta unidad
incluye flujos locales y menores de basalto, dacita y eventualmente riolita. Esta unidad es la que
contiene los fluidos geotérmicos.

Unidad 4. Basamento. Edad Mesozoico-Terciario (Jurasico-Oligoceno, 140-31 Ma). Compuesta por
calizas y lutitas subordinadas y pedernal intrusionadas por granito, granodiorita y tonalita y
parcialmente metamorfizadas a marmol, skarn y hornfels. Se observan eventualmente algunos diques
diabasicos a andesiticos mas recientes (Mioceno).

Mineralogia hidrotermal

Los estudios mineraldgicos realizados en muestras de las rocas cortadas durante la perforacion de los
pozos han mostrado la ocurrencia de asociaciones de minerales formados por la interaccion de fluidos
neutros o basicos en distintos rangos de temperatura. Los principales minerales de alteracion
identificados son clorita, epidota, cuarzo, calcita, leucoxeno (en baja proporcion) y pirita. Ademas de
ellos, se han identificado esmectitas, caolinita, ilita y en menor grado minerales interestratificados,
zeolitas sin indicar la especie, anhidrita, anfibol, granate, didpsido y wollastonita.

El analisis por difraccion de rayos-X de la fraccion arcillosa de pozos como el H-14, H-15, H-17 y H-
29 (Libreros, 1991; lzquierdo, 1993) indicé la presencia de caolinita Gnicamente en ignimbritas. Las
zeolitas son silico-aluminatos hidratados de Na y de Ca que responden a cambios estructurales en
funcion de la temperatura y de la composicion de la roca y del fluido. La wairakita es la especie menos
hidratada, ocurriendo en un rango de temperatura entre 200 y 250 °C. Por lo general las zeolitas
aparecen como depdésitos masivos con distintos grados de cristalinidad, ocupando cavidades o
rellenando vetillas. La informacion mineralégica de los estudios realizados por la CFE reporta la
presencia de zeolitas, sin indicar la especie, pero es probable que el proceso de acidificacion limitara la
formacidn de wairakita o bien, si esta existié a profundidad, el fluido acido la disolvié.

La intensidad de la alteracidn de las rocas es variable y ha dependido de la permeabilidad de las rocas y
de la recarga al yacimiento. No se observan series evolutivas de minerales termo indicadores como
filosilicatos y zeolitas, como si ocurre en otros yacimientos geotérmicos.

La alteracion argilica superficial observada en algunas de las zonas del campo es evidencia de aguas
acido-sulfatadas que indican un medio oxidante y condiciones de pH bajo. Esas aguas derivan de la
formacién de H,SO, que asciende y desciende alterando las rocas y la zona de descarga a la superficie,
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dejando por lo general un halo blanquecino. El analisis por difraccién de rayos-X de muestras
superficiales cercanas a los pozos H-4, H-7, H-19 y cerca de la zona del Xalapazco Maztaloya, mostro
la presencia de minerales tipicos de alteracion argilica (Arellano et al., 1998) como son alunita,
caolinita, yeso, jarosita, alunégeno y alumbre. Las zonas de alteracion argilica superficial parecen estar
alineadas con la traza de una falla local conocida como PH vy otras se localizan proximas a la falla
Antigua.

No se han identificado minerales que indiquen la interaccion de las rocas con fluidos acidos en las
zonas profundas del campo. Pero hay una evidencia de la esa interaccion en el nicleo 4 del pozo H-26,
cortado a 2000 m de profundidad. Este nucleo ejemplifica el proceso de lixiviacién que afect6
practicamente a toda la roca. Se trata de una roca de color crema muy silicificada, que conserva
fenocristales relictos de plagioclasas y trazas de minerales como clorita y pirita. La Figura 2 muestra un
fragmento de ese nucleo y una micrografia en la que se observa un fenocristal de plagioclasas inmerso
en una masa de cuarzo micro cristalino.

Figura 2. Fragmento del nucleo 4 del pozo H-26, cortado a 2000 m de profundidad, a la izquierda. A la derecha,
una micrografia (50 aumentos, luz polarizada) mostrando un fenocristal de plagioclasas inmerso en una masa
de cuarzo micro cristalino.

En nucleos de otros pozos del mismo campo puede observarse la sucesion de eventos hidrotermales:
uno de ellos relacionado con alteracion hidrotermal de tipo propilitico (cuarzo, epidota, calcita) y otro
con la lixiviacion y disolucion parcial generando vesiculas, a veces vacias o parcialmente rellenas de
otro mineral secundario. Una muestra del nucleo 1 del pozo H-19, tomado a 1769 m de profundidad,
muestra el efecto de lixiviacion y disolucién de la roca dejando cavidades, vetas y vetillas sin relleno.
La Figura 3 muestra a la izquierda un fragmento de ese nucleo, en el que se notan algunas vesiculas
mostrando halos de epidota y cuarzo. Es una roca andesitica de la que se incluye a la derecha de la
figura una micrografia con luz polarizada (nicoles cruzados) del mismo nucleo, mostrando texturas
porfidica y amigdaloide. Se nota una amigdala con un halo de cuarzo y epidota, en cuyo centro han
crecido cristales de cuarzo secundario.

Caracteristicas de la quimica de fluidos acuosos

En general, los fluidos producidos por los pozos se han clasificado como clorurados sédicos y
sulfatados. Tienen una alta concentracion de boro, relativa alta concentracion de Si y baja
concentracion de otros cationes como Na, K, Ca y Mg. A pesar de la naturaleza acida del fluido, en la
mayoria de los pozos se reporta un pH cercano al neutro con baja concentracién de Cl. Dados los
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efectos corrosivos de los fluidos, seria de esperar un exceso de cloruros en el liqguido muestreado, lo
cual no ocurre.

Figura 3. A la izquierda un fragmento de un nucleo del pozo H-19. A la derecha micrografia del mismo nucleo
mostrando texturas porfidica y amigdaloide. La amigdala al centro estd rellena con cuarzo y epidota.

La mayoria de los pozos productores han ido disminuyendo su fraccion liquida y aumentando la
fraccion de vapor, lo cual favorece el transporte de especies volatiles. Las caracteristicas quimicas de
los fluidos liquidos son propias de un condensado de vapor en el que la mayoria de los componentes se
encuentran en baja concentracion, con la excepcion del boro y la silice. La alta concentracion de boro
se ha asociado a la movilidad de especies magmaticas. Pero a pesar de esa alta concentracion el boro en
el fluido, no llegd a ocurrir intercambio con las rocas y para formar minerales indicadores de ambiente
acido. El condensado carece de la composicion quimica que posibilite el intercambio con la roca, y la
consecuente formacion de nuevos minerales. Por su parte, la relativamente alta concentracion de silice
puede deberse a la interaccion del condensado acido con rocas que han sido afectadas por procesos de
lixiviacion. Estas rocas estarian disminuidas en Na, K, Ca y Mg, y el cuarzo micro cristalino es
susceptible a entrar a la solucién.

Evidencias mineraldgicas del efecto de fluidos acidos en el pozo H-26

El pozo H-26 se perford en 1988 en la zona orienta del CGLH, en la parte central del Colapso de Los
Potreros, a unos 1360 m E-NE del pozo H-1, 950 m al W-SW del pozo H-23 y a 2100 m N-NW del
pozo H-6 (ver Fig. 1). Llegd a una profundidad de 2547 m, con una temperatura estabilizada de 378°C.
Cada uno de esos pozos presenta caracteristicas de produccion muy diferentes, estando cerrados en
observacion los pozos H-23 y H-26.

De 1930 m a 2000 m de profundidad se describi6 la ocurrencia de rocas composicion acida (riodacita y
andesita silicificada) en el pozo H-26. A partir de 2000 m se reporta un paquete andesitico hasta 2350
m, en donde se encuentra en contacto con un horizonte baséltico que se prolonga hasta 2458 m que a su
vez descansa sobre un cuerpo intrusivo de composicion granodioritica de biotita y hornblenda,
volviendo a presentarse andesitas hacia el fondo del pozo (2530 a 2547 m). También se report6 un
incremento de boro en el lodo durante la perforacion del pozo, alcanzando su maxima concentracién
(862 ppm) a 2300 m de profundidad.



ASOCIACION Memorias del XXI Congreso Anual .
GEOTERMICA Morelia, Mich., 23-26 octubre 2013
MEXICANA

Se cortaron cinco nucleos en el pozo H-26, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Nucleo 1, 350-353 m de profundidad. Toba vitrea de color gris-crema claro. El nicleo es homogéneo,
con algunos fragmentos mostrando vetas selladas, y otros con cavidades vacias o rellenas.

Nucleo 2, 1200 a 1203 m. Ndcleo extremadamente homogéneo, de color gris oscuro, de grano muy
fino, sin fenocristales, con bajo grado de alteracion. Algunos fragmentos presentan mineralizacion de
calcita y feldespatos en vesiculas. Se observan finas fracturas. De acuerdo con el registro de
perforacion, a esta profundidad se atravesaba una roca ignea de tipo hipabisal que varié de andesita a
basalto.

Nucleo 3, 1810 a 1813 m. Roca densa de color gris verdoso, con fenocristales de minerales oscuros
(¢hornblenda?), vetillas de clorita, vesiculas rellenas de cuarzo y feldespato. Se observa mineralizacion
secundaria de epidota, clorita, y puntos de pirita-calcopirita. En algunos fragmentos es notable el
contenido de epidota bien cristalizada, que aparece en halos o textura de corona, rodeada de minerales
ferromagnesianos.

Nucleo 4, 2000 a 2004 m. El registro de perforacion indica que se trata de una andesita silicificada. Es
una roca de color crema con manchas verdosas, con textura relicta de tipo porfidica con fenocristales
de plagioclasas, trazas de clorita y puntos de pirita.

Nucleo 5, 2300 a 2303 m. Andesita de hornblenda de color gris verdoso. El registro de perforacion
indica un contacto entre andesitas y basaltos.

El nacleo 4 es un testigo del proceso de silicificacion, por efecto de lixiviacion por fluidos acidos.
Dada la secuencia litologica cortada durante la perforacion de este pozo, el nucleo indica un trayecto
lateral de los fluidos durante su ascenso, ya que los nlcleos 3 y 5 muestran alteracion hidrotermal por
interaccion con fluidos neutros o basicos. El ascenso lateral de volatiles ha generado una lixiviacion
total o parcial a distintas profundidades, como puede observarse en fragmentos de nicleos de los pozos
H-10, H-19, H-23 y H-27. También debi6 ocurrir en otros pozos, de acuerdo a lo que se observa en las
muestras de canal, aunque en ello no se obtuvieron ndcleos.

Conclusiones

La mineralogia hidrotermal es muy importante en un estudio petrolégico, pues es un testigo de las
condiciones del yacimiento geotérmico antes de la explotacion del recurso. Los minerales o
asociaciones de minerales hidrotermales pueden utilizarse como indicadores de pardmetros fisicos y
quimicos tales como la temperatura, permeabilidad, pH y composicion del fluido.

En el yacimiento del CGLH la intensidad de la alteracién hidrotermal es una indicacion de la relacién
agua-roca que prevalecié en el yacimiento. En este yacimiento no existe una serie evolutiva de
minerales termo indicadores, pero la epidota es el indicador de altas temperaturas (>180°C).

La secuencia litoldgica evidenciada por los cinco nucleos obtenidos en el pozo H-26 sugiere una
trayectoria lateral de los fluidos que causaron lixiviacion de la andesita a una profundidad aproximada
de 2000 m. La andesita habia sido alterada hidrotermalmente antes del proceso de lixiviacion.
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Esa trayectoria lateral se ha observado en nucleos de otros pozos, como en los de los pozos H-10, H-19
H-23 y H-27, donde se ha notado un proceso de disolucion de minerales que deja masas porosas con
cavidades rodeadas por halos de epidota y cuarzo.

El alto contenido de boro reportado en el lodo de circulacion durante la perforacion del pozo H-26, es
otra indicacion del ascenso lateral especies magmaticas.

En las partes someras del campo, la interaccion de fluidos acidos con las rocas se ha evidenciado por la
alteracion argilica, que indica la zona de descarga del fluido hidrotermal a la superficie. En cambio, en
el subsuelo no se han identificado minerales que indiquen esa interaccion, pero al menos el nicleo 4 del
pozo H-26, cortado a 2000 m, ejemplifica un proceso de lixiviaciéon que deja una masa porosa
silicificada.
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