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Una nebulosa de fuggo y un plancta

Un cristal y una eélula

Una medusa y un saurio

Y las cugves, morada remota ded hombrs.
De aqui, un sentido de ley y belleza

Y una imagen dz lejonia dx 1a tierra,
Algunas llaman gvolucidn

Y otros dicen qu ¢s Dios.

William Erbert Carruth

Autor: Esteban Jiménez Salgado



PROYECTO DE AMPLIACION DEL CAMPO GEOTERMICO
LOS HUMEROS, ESTADO DE PUEBLA

A Dios

A mi esposa Verdnica
Por todo el apoyo, el amor, paciencia, inspiracion y confianza.

A mis Hijos Josué y Alitzel
Por ser una fuente de inspiracién y apoyo. Con mucho amor

A mis padres

Silvino

Flavia

Con el amor de Siempre

A mis hermanos, Iracema, Benito
Gracias

Al los ingenieros

Leovigildo Javier Cepeda Dévila

Miguel I. Vera Ocampo

German Ramirez Silva

Sin sus consejos y apoyo para este trabajo esto no seria posible.

Autor: Esteban Jiménez Salgado



PROYECTO DE AMPLIACION DEL CAMPO GEOTERMICO
LOS HUMEROS, ESTADO DE PUEBLA

AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo, se realizd con apoyo de la Residencia de Los Humeros Pue., de la
Comisién Federal de Electricidad, cuyo residente es el Ing. Abelardo Vazquez Sandoval. A
quien agradezco las facilidades y el apoyo brindado en la realizacion del presente trabajo.

Al Ing. Leovigildo Javier Cepeda Dévila, no solamente por sus recomendaciones y consejos
aportados a este trabajo, sino por el apoyo, la confianza y amistad brindada a lo largo de la
presente.

Al Ing. Miguel 1. Vera Ocampo por su ayuda y amistad que siempre estuvo dispuesto a
brindar y que gracias a sus consejos, se culmind una meta trazada.

Ing. German Ramirez Silva, por sus comentarios y consejos que aportaron ideas para la
realizacion de este trabajo

A todos mis maestros y compaiieros que me ayudaron en mi formacion profesional.

A la Facultad de Ingenieria de la UNAM, con carifio y a el orgullo de pertenecer a sus
egresados.

Al Jurado revisor de esta tesis:

Ing. Leovigildo Javier Cepeda Dévila
Ing. Miguel 1. Vera Ocampo

Ing. Miguel Angel Ruvalcava Sepiilveda
Ing. Pablo Garcia Y Colomé

Ing. Héctor Luis Macias Martinez..

A Carolina, Mario, Josué, Angélica, José Juan, Andrea, José Juan (chico).

A todos Gracias.

Autor: Esteban Jiménez Salgado



PROYECTO DE AMPLIACION DEL CAMPO GEOTERMICO
LOS HUMEROS, ESTADO DE PUEBLA

Indice
Capitulos Pagina
Introduccion 1
Objetivo 2
Hipétesis 3
| Antecedentes y panorama energético 4
Il Aspectos técnicos 6
[Il Estudio de exploracion 7
IV Caracteristicas del yacimiento 21
V' Modelo conceptual del campo 23
VI Evaluacién del recurso y elaboracién de la propuesta 25
Conclusiones y recomendaciones 48
Bibliografia 49

indice de tablas

Tabla 1.- Fuente de generacidn por capacidad instalada 4
Tabla 2.- Unidades generadoras 6
Tabla 3.- Nomenclatura y correlacion de unidades presentes dentro de

la caldera de Los Humeros 9
Tabla 4.-Unidades geohidrologicas 19
Tabla 5- Parametros de evaluacion volumétrica 25
Tabla 6.- Parametros considerados para la simulacion numérica 29
Tabla 7.- Condiciones de operacién de los pozos por sector 32
Tabla 8.- Cimas litolégicas de los pozos propuestos 35
Tabla 9.- Coordenadas de los pozos propuestos 35
Tabla 10.- Temperaturas estabilizadas por Horner 41
Tabla 11.- Temperaturas medidas 41
Tabla 12.- Presiones medidas 44
Tabla 13.- Gastos de Vapor y agua 46
Indice de figuras
Figura 1.- Generacion por fuente 4
Figura 2.- Croquis de localizacion del campo geotérmico Los Humeros 7
Figura 3.- Plano geolodgico simplificado de Los Humeros, pue. 10
Figura 4.- Seccién geolédgica E-W 15
Figura 5.- Seccién geoldgica N-S 16

Figura 6.- Contenido relativo de cloruros-sulfatos y bicarbonatos del afio 2004 21
Figura 7.- Evolucién de la presion, temperatura y entalpia del yacimiento para

una capacidad de generacion de 268 MW 27
Figura 8.-Evolucion de la presién del yacimiento respecto al tiempo de

Autor: Esteban Jiménez Salgado



PROYECTO DE AMPLIACION DEL CAMPO GEOTERMICO
LOS HUMEROS, ESTADO DE PUEBLA

extraccion con una potencia instalada de 35 MW 28
Figura 9.- Ortofoto procesada del area de interés donde se propone la
perforacién de nuevos pozos productores 33
Figura 10.- Columnas litolégicas de los pozos propuestos 36
Figura 11.- Seccién geolégica donde se muestra la ubicacién posible del pozo
Hprop-15 38
Figura 12.-Seccién donde se muestran los pozos Hprop-11, Hprop-12 39
Figura 13.-Temperaturas estabilizadas por horner a 1000 msnm 42
Figura 14.- Temperaturas medidas a 1300 msnm 42
Figura 15.- Temperaturas medidas a 1000 msnm 42
Figura 16.-Temperaturas medidas a 800 msnm 43
Figura 17.- Presiones medidas a 1300 msnm 44
Figura 18.- presiones medidas a 1000 msnm 45
Figura 19.- presiones medidas a 800 msnm 45
Figura 20.- Gastos de vapor a 10 bars 46
Figura 21.- Gasto de vapor a 12 bars 47

Album fotografico

Foto 1.- zona norte 51
Foto 2.- Zona sur 51
Foto 3.- Vista de la unidad No. 3 52
Foto 4.- Vista general del campo 52
Anexos

1.- Plano topogréfico del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla. 53
2.- Modelo conceptual del campo de Los Humeros, Puebla 54

Autor: Esteban Jiménez Salgado



PROYECTO DE AMPLIACION DEL CAMPO GEOTERMICO
LOS HUMEROS, ESTADO DE PUEBLA

Introduccion

En la residencia del campo geotérmico de Los Humeros, municipio de Xiutetelco,
estado de Puebla, operado por la Gerencia de Proyectos Geotérmicos de la
Comisién Federal de Electricidad, se realiz6 un analisis geoldgico, geolbgico-
estructural, Geohidrolégico y un balance de vapor para evaluar la cantidad de
energia que se produce para de esta manera incrementar la generacion de la
misma, por lo cual uno de los objetivos de la residencia es la instalacion de una
unidad generadora de 25 MW, lo que conlleva el inicio de la perforacién de pozos
productores.

1 Autor: Esteban Jiménez Salgado
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Objetivo

Analizar el estado actual de la demanda energética, asi como las condiciones
geoldgicas y de yacimiento del campo geotérmico de Los Humeros, para elaborar
una propuesta de perforacion, que incrementara la capacidad de generacion de
energia, mediante la instalacién de una unidad generadora de 25 MW adicionales.

2 Autor: Esteban Jiménez Salgado
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Hipotesis

Si el andlisis e interpolacidén de la informacién disponible del campo Los Humeros,
permiten elaborar las columnas litolégicas y condiciones de operacion de cada
propuesta, apoyandose en las diferentes disciplinas de geologia, geofisica y de
Ingenieria de yacimientos, entonces se podran definir los lugares mas adecuados
para la perforacion y construccion de la planta geotermoeléctrica adicional.

3 Autor: Esteban Jiménez Salgado
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| Antecedentes y panorama energético

Debido al incremento en la demanda de energia eléctrica en México, en los
ultimos afnos la Comision Federal de Electricidad (CFE) se ha visto en la
necesidad de desarrollar proyectos energéticos, como la construccién de plantas
hidroeléctricas, termoeléctricas, geotermoeléctricas, entre otras.

En la actualidad ha aumentado la generacidon de energia geotérmica a nivel
mundial y México ocupa el tercer lugar en cuanto a generaciéon, mediante la
operacién de cuatro campos geotérmicos (Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros
y Las Tres Virgenes), con una capacidad geotermoeléctrica total de 959.50 MW,
ocupando el quinto lugar en cuanto a generacion por fuente, con un 2.19%, (tabla
1y figura 1).

Fuente de Generacién | Capacidad instalada | Porcentaje

Termoeléctricas 29,421.36 67.28
Hidroeléctricas 9,378.82 21.45
Carboeléctricas 2,600.00 5.95
Nucleo eléctricas 1,364.88 3.12
Geotermoeléctricas 959.50 2.19
Edlica 2.18 0.003
Total 43,726.74 99.99

tabla 1.- Fuente de generacién por capacidad instalada (Negrin-Quijano, 2004)

GENERACION POR FUENTE

Termoelectricas ) .
67.28 % Hidroelectricas

21.45 %

Carboelectricas
5.95 %

Eolicas Geotermoelectrica
0.003 % s
Nucleoelectricas 219 %
3.12 %

Figura 1.- Generacién por fuente (Negrin-Quijano, 2004)
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A partir de 1968, la CFE inicié los trabajos de prospeccién geoldgica, geofisica,
geoquimica y geohidrologica del area Los Humeros—Derrumbadas, estados de
Puebla y Veracruz, con el fin de localizar sitios de interés geotérmico. En abril de
1981, comenzaron los trabajos de perforacién y los estudios correspondientes de
Ingenieria de Yacimientos, con el fin de confirmar la existencia de un yacimiento
geotérmico.

El campo geotérmico de Los Humeros es el segundo sistema geotérmico
mexicano que genera electricidad a partir de fluidos contenidos en roca volcanica,
después de Los Azufres, Michoacan. En mayo de 1990 se inicié6 su explotacion
comercial, tiene actualmente una capacidad instalada de 35 MW con siete
unidades a contrapresién de 5 MW, seis en el norte y una en el sur, lo cual lo
convierte en el tercero en importancia en el pais en cuanto a generacion
geotermoeléctrica, después de Cerro Prieto, Baja California y Los Azufres.
Michoacéan

El proyecto describe parte de la estrategia de instalacion de una central a
condensacién de 25 MW netos adicionales, para incrementar la capacidad de
generacion de energia eléctrica en Los Humeros a 60 MW. Ademas de presentar
el estado actual de los pozos del campo y de las unidades, se hace un analisis de
la disponibilidad de vapor en la nueva unidad para programar la futura perforacién
de pozos productores que satisfagan la demanda de las unidades instaladas.

Utilidad de la energia en México

La Comision Federal de Electricidad es la compania que proporciona servicio,
reparacion, transmisién, generacién y distribucién de energia eléctrica a 21.3
millones de clientes, casi 80 millones de mexicanos. Tiene 168 plantas
generadoras con una capacidad total de 43,727 MW.

Durante los ultimos afos la geotermia en México ha logrado ocupar un importante
lugar dentro de los procesos de generacion eléctrica, con cuatro campos: Cerro
Prieto (720MW), Los Azufres (188 MW), Los Humeros (35 MW) y Tres Virgenes
(10 MW) dando un total de 953 MW, lo que coloca a México en el tercer lugar
mundial. En estos campos se operan unidades de varios tipos (condensacion,
contrapresion y binarias). En Los Humeros actualmente existen perforados 40
pozos, cuyas profundidades fluctian entre 1500 y 3250 m, de los cuales 20 son
productores integrados a 7 unidades de 5 MW y 2 de reinyeccién (H-29 y H-38),
(tabla 2) y 18 no productores o en observacion.

5 Autor: Esteban Jiménez Salgado
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Inicio de .
uG operacion Pozos integrados
1 31-May-91 | H-3, H9, H35 (C) y H-37
compartido(C)
2 01-Sep-91 H-1, H-7 y H-8
3 01-Abr-92 H-6 , H-12 y H-39
4 01-Jul-92 H-16, H-30, H-33, H-35 (C) y H-37 (C)
5 01-Feb-93 H-15y H-31
6 01-Jun-94 H-11, H-19 y H-20

7 01-Sep-93 | H-17, H-32 y H-37 (C)
tabla 2.- Unidades generadoras (UG), (Base de datos CFE, 2005)

Algunos pozos estan compartidos, ya que por cada MW que se genera se
necesitan 13 t/h de vapor, por lo que cada unidad necesita 65 t/h de vapor, para
unidades a contra presion, y si se observa la tabla 2, se pueden ver los pozos que
estan integrados a una unidad generadora, de ellos se ocupan 375 de 507.7
ton/h de vapor en la zona norte y en la zona sur 62.5 de 130.6 ton/h; de acuerdo
con un balance realizado por el area de mediciones de la residencia de Los
Humeros, del cual se tiene en el norte una excedencia de vapor de 132.7 ton/h y
en el sur, de 68.1 ton/h, lo que da un total de 200.8 ton/h (tabla 7).

Il Aspectos técnicos
Localizacion

El campo geotérmico Los Humeros esta situado en la region oriental del estado de
Puebla y occidental del estado de Veracruz, a 25.6 Km noroeste de la ciudad de
Perote, Ver., entre las coordenadas 192 37’ — 192 48’ de Longitud W y 97° 37’ — 97°
48’ de Latitud N (figura 2). Se encuentra a una altitud de 2 800 metros y abarca
una superficie de 36.9 km? El yacimiento se encuentra alojado en rocas
volcanicas, dentro de una caldera de aproximadamente 25 Km de diametro, la cual
se ubica entre los limites de las provincias fisiograficas del Eje Neovolcanico y la
Sierra Madre Oriental.

6 Autor: Esteban Jiménez Salgado
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Figura. 2. Localizacién del campo geotérmico de Los Humeros

lll Estudio de exploracion

En 1968, la CFE inici6 los trabajos de prospeccion geoldgica, geofisica,
geoquimica y geohidrolégica del area Los Humeros para evaluar el recusro
geotérmico y el Humeros—Derrumbadas, con el fin de localizar sitios de interés
geotérmico. De los cuales consistieron en levantamientos geoldgicos regionales
(R. Gémez-Valle), con estudios de geoquimica y geofisica (A. Gonzalez-Salazar,
R. Molina-Berbeyer y S. Garcia-Duran), posteriormente a través del instituto de
geofisica de la UNAM se realizd un levantamiento fotogeolégico de la mayor parte
de la Caldera de los Humeros (J. Pérez-Reynoso, 1978), continuando con una
serie de recorridos de reconocimiento del area, que van con la finalidad plantear y
programar estudios mas a detalle del esta zona de interés, uno de ellos es
efectuado por el vulcandlogo Giorgio Pascuaré, de Electroconsult.

Durante el periodo de 1978 se realizo un estudio geoldgico regional a semidetalle
realizado por los geologos Jorge Cacique Vazquez y Camilo Yafiez-Garcia. En
abril de 1981 comenzaron los trabajos de perforacion y los estudios
correspondientes de Ingenieria de Yacimientos, para confirmar la existencia de un
yacimiento geotérmico.

7 Autor: Esteban Jiménez Salgado
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Geologia
Geomorfologia

El area de estudio manifiesta notables diferencias en cuanto a sus componentes
morfoldgicos, ya que se encuentra en el limite de las provincias fisiograficas del
Eje Neovolcanico Transmexicano y La Sierra Madre Oriental, como ya se
menciond previamente.

La Sierra Madre Oriental esta constituida principalmente por rocas sedimentarias
mesozoicas que se depositaron y evolucionaron sobre un basamento paleozoico,
cuya morfologia se manifiesta en forma de valles y crestas alargadas en direccion
NS-SE. Estan cubiertas por las rocas del Eje Neovolcanico Transmexicano que
forman grandes mesetas, promontorios domicos y grandes estratovolcanes que
sobresalen por sus formas recientes, de modo que de los rasgos morfolégicos de
las rocas sedimentarias sélo sobresalieron las partes mas altas, como al SW de la
caldera Los Humeros.

La caldera los Humeros contiene varios domos rioliticos, entre los que destaca el
domo de Oyameles en su porcidn occidental, mientras que en su centro se
presentan como rasgos caracteristicos los colapsos de Potreros y Central, en
cuyos alrededores se observan una serie de conos de escoria y arcos andesiticos.

La estructura en forma de caldera presenta un patrén de drenaje radial, pero la
presencia de terrenos aluviales en los alrededores de la estructura, tienden a
enmascarar los cauces de algunas corrientes.

Estratigrafia

En la zona en donde se localiza la caldera de Los Humeros la secuencia
estratigrafica descrita dentro de de la misma, esta compuesta por rocas intrusivas,
volcanicas, sedimentarias y metamoérficas cuyas edades, en trabajos previos, se
calcularon desde el Paleozoico hasta el Cuaternario. Las descripciones se dan en
forma breve y fueron realizadas con base en los resultados de estudio de geologia
de campo (figura 3), y en la descripcion de los recortes litolégicos de los pozos
perforados en esta region, la actividad intrusiva dentro de la caldera se dio en el
basamento calcareo y que provoca el metamorfismo de contacto presente, esta es
la principal fuente de calor del yacimiento.

Como parte de la interpretacion histérica en la evolucion geoldgica de la caldera
de Los Humeros (tabla 3), y que es parte fundamental para evidenciar las amplias
posibilidades de explotacion geotérmica.

8 Autor: Esteban Jiménez Salgado
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LOS HUMEROS-LAS CUENCA DE VERACRUZ, ZACAPOAXTLA-TLAPACOYAN
DERRUMBADAS OAXACA Y PUEBLA AREA DEL SISTEMA ATEXCACO
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tabla 3.- Nomenclatura y correlacion de unidades presentes dentro de la Caldera Los
Humeros.
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Figura 3.- Plano geoldgico simplificado de Los Humeros, Pue.

1) Aluvidn y eluvién, 2)Dacitas y andesitas, arenas + andesitas basalticas y basaltos el limén, 3)Depdsitos de
poémez post-Zaragoza, 4)Andesitas, andesitas basalticas y basaltos orilla del monte + andesitas basalticas y
dacitas la viola, 5)Domos y tobas ridliticas, 6)lgnimbritas Xaltipan y Zaragoza, 7)Depésitos lacustres,
8)Volcanismo basico, 9)ignimbrita apulco, 10)Actividad del cofre de perote, 11)Andesita apanteopan,
12)Andesita teziutlan, 13)Riolita ixtacaxtitlan, 14)Andesita cuyuaco, 15)Intrusivos k-t, 16)Secuencia cretacica,
17)Secuencia jurasica, 18)Basamento local (pz), 19)Centro de emision volcanica, 20)Direccion de flujo,
21)Anticlinal recumbente, 22)Falla inversa/cabalgadura, 23)Colapso caldérico, 24)Borde Caldérico inferido,
25)Falla normal inferida con linea punteada, 26)Crater de explosién, 27)Caldera de explosién, 28)Limite del
campo geotérmico probado, 29)Dique, 30)Poblacion, 31)Lineamiento regional, 32)Zona de alteracion
hidrotermal.
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Basamento local

Esta unidad consiste de una secuencia de rocas de composicién que varia de
granitica a granodioritica, asi como de esquistos de muscovita y cuarzo, que
afloran en la sierra de Chignautla y la margen izquierda del rio Bobos. Se
fecharon edades, utilizando el método K-Ar, de 246 + 7 Ma (Pérmico Tardio) y
181 + 5 Ma. (Triasico Tardio-Jurasico Temprano, Yanez, 1980), en las rocas
metamaérficas que aparecen en las margenes de la presa de La Soledad, ubicada
al NW de Teziutlan (tabla 3). En lo que respecta a las rocas igneas fueron datadas
en 207 £ 7 Ma., lo que indica la ultima etapa de la actividad plutonica.

Secuencia jurasica

Durante el Jurasico se depositdé, de manera discordante sobre el basamento, esta
secuencia compuesta por lutitas intercaladas con areniscas y calizas, con
presencia de algunas lentes de conglomerados, que representan una zona de
transicion de depdsitos continentales a marinos (Formacién Huayacocotla).Debido
a fluctuaciones en el nivel del mar, se originé el dep6sito de areniscas intercaladas
con lutitas y conglomerados (Fm. Cahuasas).

Durante el Jurasico Superior predomindé un ambiente subacuoso que dio lugar al
deposito de lutitas negras carbonosas (Fm. Santiago), con un cambio a materiales
mas carbonatados (Formaciones San Pedro, Taman y Pimienta)

Estas secuencias afloran principalmente al norte del campo, en la sierra del rio
Apulco, al W y E de Tlatlauquitepec y en la sierra de Altotonga (tabla 3).

Secuencia cretacica

Esta representada por calizas cristalinas con lentes de pedernal de la Fm.
Tamaulipas Inferior y calizas arcillosas de estratificacion media a delgada con
bandas de pedernal negro (Fm. Tamaulipas Superior), las cuales presentan un
cambio de facies a calizas arrecifales (Fm. Orizaba); posteriormente, la
sedimentacion aportd mas arcilla a las calizas (Formaciones San Felipe y
Méndez).

Estas unidades litoldégicas afloran en todas las direcciones alrededor de la caldera
de Los Humeros, cuyos productos eruptivos sepultaron los rasgos morfolégicos,
por lo que so6lo sobresalen las partes calcareas mas altas al sur de la Caldera de
los Humeros, Tepeyehualco. Algunos pozos geotérmicos alcanzaron estas
unidades, como el H-03, H-09, H-16 y H-31, entre otros.

Etapa intrusiva

A finales del Cretacico y durante el Terciario Superior acaecié la Orogenia
Laramide, cuyos esfuerzos se dieron con direccién NE-SW, originando los
plegamientos, fallamientos y cabalgaduras que son parte de la Sierra Madre
Oriental; al término de este proceso orogénico se produjeron una serie de
intrusiones de composicion granodioritica, microgranitica y sienitica, cuyas
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edades fluctian entre los 31 y 14 m.a. (Yanez, 1980) y que dieron lugar a un
metamorfismo de contacto en sus inmediaciones, representado por skarns,
hornfels y marmoles. Estos intrusivos afloran al S y SE de Los Humeros, y al NE,
en las areas de Las Minas y Tatatitla, ademas fueron cortados en los pozos H-05,
H-09, H-11, H-12, H-26, H-37, a profundidades comprendidas entre 2 200 y 2
450m y fueron clasificados como granodioritas de biotita.

Terciario volcanico

Después de la intensa actividad orogénica, ocurri6 un periodo de quietud,
acompanado de erosion, que termin6 en el Mioceno Medio cuando sobrevino una
importante actividad volcanica, principalmente de composicién andesitica, de la
cual se pueden distinguir las siguientes unidades:

Andesita Cuyuaco constituida por una serie de derrames cuyos centros de emision
no son evidentes, de edad 10.5 Ma. (Cedillo, 1984), lo que la ubica en el Mioceno
Tardio. Esta unidad se localiza al SW de Los Humeros, en las cercanias del
poblado de Cuyuaco, de donde toma su nombre (tabla 3).

Riolita Ixtacamaxtitan.- Se ubica al W de la poblaciéon de Cuyuaco donde aflora en
un conjunto de domos sepultados por depdsitos piroclasticos provenientes de la
caldera de Ahuaxtepec.

Andesita Teziutlan: Esta formada por una serie de derrames de andesitas,
andesitas basalticas y en menor grado basaltos, que constituyen una gran meseta
y que cubren a las andesitas anteriores, abarcando una gran extensién, en donde
destacan los grandes centros volcanicos como el Cofre de Perote, Pico de
Orizaba, Sierra Negra, Buenavista, etc.; su color predominante es gris oscuro a
negro, de textura porfidica en una matriz microlitica; las andesitas y andesitas
basalticas se caracterizan por la presencia de fenocristales de plagioclasa
(labradorita) y un alto contenido de augita, observandose también hiperstena y
algo de olivino; en los basaltos los fenocristales son exclusivamente de olivino y
magnetita y presentan vacuolas, esta unidad se dat6 por K-Ar, de una muestra
entera que corresponde a una andesita porfidica de augita procedente de un
afloramiento en el poblado de Juan Marcos, 10 Km al SE de Altotonga, dio una
edad de 5 Ma., correspondiente al Plioceno Medio (Ruiz-Sainz, 1965), que marca
el inicio de la caldera de Los Humeros. Asi mismo se obtuvo una edad de 3.4 Ma,
para las andesitas cercanas al puente de la entrada de Teziutlan y cubiertas por
las Ignimbritas Xaltipan.(tabla 3).

Plio-Cuaternario

En este tiempo se distingue la actividad del Cofre de Perote, asi como la emision
de pomez conocida como unidad Atlizyaca, asi mismo se identificaron otras
unidades que se formaron durante este tiempo geolégico, como la Ignimbrita
Apulco que proviene de la caldera de Ahuaxtepec y, al mismo tiempo, empieza un
vulcanismo basico principalmente al SE de Los Humeros, representado por una
serie de conos monogenéticos de composicién basaltica. En tiempos recientes,
antes de iniciarse la actividad de la caldera de Los Humeros, se dieron depdsitos
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lacustres intercalados con productos piroclasticos provenientes de los centros
eruptivos circundantes.

La actividad eruptiva de la caldera de Los Humeros consistié de material silicico,
cuyo evento mas importante sucedi6 hace 0.46 Ma, con la emision de la
Ignimbritas Xaltipdn y Zaragoza; esta ultima contiene abundante pémez de
composicion ridlitica, obsidiana y fragmentos de riolita, y en la region de Xaltipan,
de donde se tomo el nombre Ignimbrita Xaltipan, se la observa de soldada a poco
soldada, de una coloracion rosado muy claro, hasta muy soldada donde la
coloracién rosada es mas intensa.

La distribucion de la Ignimbrita Xaltipdn es bastante amplia ya que rodea la
caldera de Los Humeros y su emisién fue acompanada con el colapso de Los
Humeros cuyo diametro es de 21 km; después de este evento hubo el
emplazamiento de una serie de domos rioliticos en las fracturas anulares,
acompanados por una toba de caida libre, cuya edad se calculé en 0.24 m.a. Y
estas pueden observarse al W del La Caldera, en lo que es el domo de Oyameles.

En cambio la emision de la Ignimbrita Zaragoza esta contenida dentro del colapso
de Los Potreros, de 10 km de diametro, evento que ocurri6 después de la
formacién de los domos y tobas.

Una vez terminada esta actividad acida, se dio una serie de eventos volcanicos
que dieron origen a derrames de composicion andesitica, andesita basaltica,
basaltos y dacitas que, de manera general, se agruparon en varios miembros:

Miembro Orilla del Monte, constituida por una serie de derrames muy fluidos que
se extienden por un poco mas de una decena de kildmetros, debido a que en parte
aprovecharon la pendiente externa del colapso de los Humeros que consiste en
una serie de derrames de rocas porfidicas de color gris claro, con fenocristales de
plagioclasa y augita con escaso olivino. Las andesitas tipo afloran en el extremo
noreste de La Caldera, en las cercanias del poblado de Xaltipan

Miembro La Viola , estas tienen la misma composicion que las del Miembro Orilla
del Monte y varia entre andesitas y basélticas son rocas grises oscuras que
corresponden a diferentes eventos volcanicos del volcan San Antonio clasificada
como una Dacita vitrofidica. con fenocristales de augita y andesina, clasificadas
como andesitas. Estas rocas representan el final de la actividad volcanica, porque
coronan los centros emisores que dieron origen a las rocas del miembro orilla del
Monte.

Miembro San Antonio constituido por una serie de derrames de composicién
andesita y basaltica de origen postcaldérico que se halla inicamente dentro de La
Caldera de Los Humeros. Estan representados por varios centros emisores
emplazados alrededor del anillo central interno, y el cual el mas importante es el
volcan San Antonio (Hilillo).

Existen también una serie de derrames escoridceos de basaltos y andesitas,
acompanados de flujos piroclasticos de la misma composicion. Los aparatos
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volcanicos que los originaron se emplazan de manera preferencial sobre la zona
de falla del colapso de Los Humeros (tabla 3), cuyo borde esta cubierto por estos
materiales y se puede inferir por el alineamiento de los aparatos volcanicos.

Después de la evacuacion de la mayor parte de las lavas descritas, se produjo la
erupciéon de pédmez de composicion riodacitica, que cubri6 los rasgos anteriores y
se localiza al E y SE del colapso central.

Sobre el borde sur del colapso de Los Humeros se formd un arco de conos de
escoria, asi como una serie de derrames tipo aa, que se extienden por mas de 15
km, los cuales fueron agrupados en dos miembros: El Limén y Tepeyahualco, que
son andesitas con escasos fenocristales de plagioclasa sodico-célcicas, y basaltos
de olivino y plagioclasa calcica, de coloracién gris oscura a negra; sobre el borde
sur se presentan conos de escoria y derrames de coladas de menores
dimensiones de composicién andesitica, cuyo color predominante es negro.

Geologia estructural

Con la litologia descrita de los 40 pozos perforados hasta el momento se
determiné la geologia y la secuencia litolégica, contenida en las tabla 3 y figura 4,
que muestran el comportamiento de las 9 unidades geoldgicas del campo,
desplazadas por fallas normales, interpretadas a partir de las secciones
geoldgicas elaboradas.

Seccion E — W. La figura 4 muestra cuatro secciones longitudinales con direccién
E-W, observandose que el basamento es mas superficial hacia el poniente y esta
asociado al flanco oriental de un anticlinal, como lo confirman los pozos H-22, H-
05, H-02 y H-14. Los grandes desniveles del basamento y de los contactos
litoldgicos de la serie volcanica (Andesitas de augita, Toba vitrea, Andesitas de
hornblenda y Basaltos) asi como la variacién de espesores, permiten definir un
sistema de fallas normales escalonadas hacia el centro del sistema geotérmico.
Con las trazas superficiales de cada seccién se elabor6 el plano geoldgico
estructural (Cedillo, 1984)

Seccion N — S. Las cuatro secciones geoldgicas estructurales de la figura 5
muestran, una depresién estructural en el sector del pozo H-20, H-11 y entre los
pozos H-04 y H-10, y también entre los pozos H-07 y H-01.

Durante la perforaciéon de los pozos H-35 y H-37 se observo la presencia de un
gran salto estructural entre los pozos H-09 y H-33, lo cual hace suponer la
existencia de un sistema de fallas, al cual se le puede relacionar con La Antigua.
El H-37 penetré un intrusivo granitico emplazado en una zona fracturada que
posiblemente estd relacionada con la misma. Ambos pozos poseen buenas
condiciones termodindmicas y de produccion.
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Geohidrologia

El campo geotérmico de Los Humeros esta asociado a un complejo silicico que,
en sus inicios, presentdé una serie de derrames de andesitas cubiertos por
ignimbritas, que formaron los colapsos de Los Humeros y Los Potreros,
acompanados por una serie de flujos de cenizas y flujos piroclasticos. Los
emplazamientos de los domos rioliticos se dieron en la fractura anular y una serie
de derrames de composicion basaltica en la parte sur del campo culminaron la
evolucién de la camara magmatica que le dio origen.

Una tectonica compresional en el Cretacico produjo una serie de fallas y
cabalgamientos con una orientacion NE-SW; posteriormente empez6 un régimen
extensional que dio origen a una serie de fallas normales, y que fueron
aprovechadas para el emplazamiento del complejo volcanico que dio origen a la
caldera de Los Humeros durante el Pleistoceno.

Estudios de geologia estructural han determinado una fase de deformacion
durante el Pleistoceno Tardio, debido a una serie de intrusiones magmaticas, con
las que estad relacionada la actividad geotérmica.

El 4rea que actualmente esta en explotacién por parte de Comisién Federal de
Electricidad, se encuentra dentro del colapso de Los Humeros; un sistema
complejo de fallas y fracturas, consideradas como barreras estructurales, delimita
lo que es en si el yacimiento; al norte y este se trata de un rasgo topografico del
“Colapso Central”; hacia el sureste es la traza de la falla Humeros-Maztaloya y el
xalapasco Maztaloya, mientras que hacia el W- SW es un sistema de fallas ocultas
que constituyen la falla Antigua, puesta en evidencia con la ayuda de los registros
litoldgicos de pozos y métodos geofisicos. Fuera de esta area de produccién los
pozos perforados resultaron improductivos.

Dentro de esta misma existen pequenas subcuencas hidrogréficas en la que la red
de drenaje es concéntrica la cual tiene estrecha relacién con los colapsos, este
mismo ha influido en la densidad y longitud de corrientes, ya que por el intenso
fracturamiento generado durante los diferentes episodios geoldgicos y materiales
que lo conforman, la permeabilidad es alta, razén por la cual los causes son de
reducida longitud y poco abundantes, tomando en cuenta las caracteristicas
geolbgicas locales, se pueden diferenciar ocho unidades, .las cuales los
elementos que se tomaron para considerarlos como unidades geohidrologicas se
describen en la tabla 4,

Unidad | (Andesitas)

Esta unidad se observa en los puntos muestreados al norte de la caldera de Los
Humeros, como una serie de derrames altamente fracturados de textura afanitica
y fenocristales de plagioclasa, cuya coloracién varia de gris oscuro a gris claro; se
puede describir perfectamente en el punto de muestreo denominado Atoluca, en
donde se encuentra un manantial. De acuerdo con sus -caracteristicas,
distribucién y posicion topografica es posible catalogarla como una unidad
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receptora del agua pluvial, que se localiza desde Teziutlan hasta el este de
Xiutetelco.

Unidad Il (Andesitas basalticas, basaltos, tobas e Ignimbritas)

Se trata de una unidad litolégica que se observa hacia el oriente del campo, en la
cual se localizan gran parte de los manantiales; es una serie de secuencias
volcanicas compuestas de andesitas basalticas, basaltos, tobas e ignimbritas, que
favorecen la captacién de agua pluvial; la mayoria de estos ojos de agua afloran
en barrancas, desplazandose principalmente en la toba, a excepcion del manantial
del Tesoro, ubicado al noroeste de caldera de Los Humeros, dentro de la reserva
de la biésfera de Pancho Pozas, y que aflora en basaltos, altamente fracturados.

Unidad lll (Riolitas e ignimbritas)

Esta unidad se localiza al W del campo, aflorando principalmente en el camino
qgue conduce a los poblados de Oyameles, Xaltipan, y Zaragoza. La ignimbrita
posee una textura vitrea, y un color que varia de rosa oscuro a claro; ademas se
aprecia una toba litica y vitrea que va de color a rosa fuerte a bajo, con una
notable presencia de obsidiana y esferulitas. En la comunidad de Huitzizilapan
existe un pozo perforo esta unidad.

Unidad IV (Flujos piroclasticos)

Los fragmentos que corresponden a la Unidad IV son de una gran variedad de
tamanos y colores, que se pueden agrupar en varias formas: tobas poco
consolidadas, lahares, flujos piroclasticos y derrames basalticos, cuya
heterogeneidad y poca consolidacion ofrecen excelentes condiciones de
permeabilidad: De ella actualmente se extrae agua para riego y abastecimiento de
las poblaciones cercanas como Perote y Frijol Colorado.

Unidad V (Aluvion)

Esta constituida por materiales de tipo aluvial y sedimentos lacustres, constituidos
por gravas, arenas, limos y arcillas, mezclados de manera heterogénea, lo que
permite la recarga vertical. En esta unidad se ubican los pozos del area del Cerro
Pizarro y El Cisne, en los poblados de Tepeyehualco y San Miguel el Pizarro, los
cuales los niveles freaticos se encuentran muy someros del orden de 7y 9 m
respectivamente.

Unidad VI
Se localiza dentro de la caldera de Los Humeros y esta compuesta principalmente
por tobas de caida libre y una serie de derrames de basaltos y andesitas poco

consolidadas, en la cual se localiza el liquido a profundidades del orden de los
200 a 300 m.
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Unidad VI

También se localiza dentro de la caldera de Los Humeros, dentro de un paquete
de andesitas porfidicas y macrocristalinas, con un espesor de aproximadamente
1500 m. lo que la hace diferente de la unidad |, es la presencia del yacimiento
geotérmico..

Unidad VIII

Esta unidad aparece en calizas jurasicas y cretacicas, tratandose de un acuifero
profundo, que posiblemente se mueva a través de fracturas, ya que su
permeabilidad es muy baja. En la zona no existen pozos que la hayan tocado, a
excepcidn de algunos perforados por CFE dentro de la caldera y, aunque en los
alrededores hay afloramientos de calizas, la mayoria de los pozos que se utilizan
para la extraccién de agua potable la producen por encima de ella.

Para fines del presente trabajo, las unidades de interés son las unidades VI y VII,
ya que es donde se encuentra alojado el yacimiento que actualmente esta en
explotacién. Estos sistemas fueron el resultado de la interpretacion de registros de
presion y temperatura, asi como estudios de geoquimica y geologia de los pozos
perforados, resultados que comprueban la existencia de dos acuiferos dentro de la
estructura de Los Humeros. El yacimiento esta alojado en el paquete de andesitas
de donde actualmente se extrae el fluido geotérmico.

UNIDAD UNIDAD CARACTERISTICAS
GEIHIDROLOGICA DESCRIPCION LITOLOGICA LITOLOGIA PERMEABILIDAD DE LA ROCA HIDROGEOLOGIA
4 Andesita de Augita
Andesitas (Fuera alto fracturamiento
I de la caldera de 5 Toba Vitrea Media ) . y Semiconfinado
baja porosidad
Los Humeros) -
6 Andesita de
Hornblenda
1 Pomez, Basaltos y
Andesitas Andesitas
II basaicas, 2 Toba Litica Alta Baja portosidad Semiconfinado
basaltos, tobas e
Ignimbritas 3 Ignimbrita
Riolitas e 3 Ignimbrita
III lgnimbri Baja Baja porosidad Somero o colgado
gnimbritas -
9 Riolitas
IV Flujos Piroclasticos 1 Pomez, Balsaltos y Alta Alta Porosidad Semiconfinado
Andesitas
Vv Aluvion 12 Alivion Alta Porosidad Alto Semiconfinado
Tobas de Caida
Libre, derrames .
VI basalticos y 1 Pomez, Basaltos y Alta Alta porosidad y alto Semiconfinado
N Andesitas fracturamiento
andesitas poco
consolidadas
Andesitas de augita 4 Andesita de Augita Media
(Superior), y
Andesitaas de 5 Toba Vitrea Baja : .
VII Hornblenda - Baja porgsndad y Confinado
N Andesita de . Fracturamiento alto
(Inferior), toba 6 H Media
. ornblenda
vitrea y basaltos en
la base 7 Basaltos Media
Calizas Jurasicas, . )
crretacicas, 8 Calizas Baja
metamorfismo de Alto fracturamiento y . )
VIII ’ N Semiconfinado
contacto e disolucion
intrusivos, 10 Intrusivos Baja
Bassamento local

Tabla 4.- Unidades geohidrologicas, (Jiménez S. E., 2004)
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Geofisica

El modelo geoldgico estructural del sistema geotérmico de Los Humeros se
sustenta en la existencia de los colapsos de Los Humeros y Potreros, para lo cual
se realiz6 una reinterpretacion de las bases de datos geofisicos, en particular la
anomalia de Bouguer, el campo magnético total, la resistividad y las temperaturas
estabilizadas.

Los colapsos definen un sistema de fallas de comportamiento concéntrico que dan
lugar a una depresién. Las interpretaciones de estudios geofisicos
(magnetometria, gravimetria y resistividad), determinan al E un confinamiento del
hidrotermalismo y que al W se complementa con otro sistema de fallas (Antigua y
Malpais)

El area de hidrotermalismo mas importante y que presenta rasgos en superficie es
la Falla Humeros, de la cual se interpretaron las zonas de mayor actividad, tanto
en el bloque alto como bajo, asociadas indudablemente a zonas de fractura o
fallas transversales

Se detectdé un minimo gravimétrico relacionados con una depresién, el cual esta
limitado en sus porciones norte y oriente por maximos gravimétricos, mientras que
en los sectores poniente y sur esta flanqueado por un maximo relacionado con un
alto estructural (anticlinal). Posteriormente, las interpretaciones gravimétricas
trazan las posibles fallas Malpais y Antigua, que perturban al flanco oriental del
anticlinal, es decir, las fallas desplazan s6lo al basamento calcareo
metamorfoseado.

Con la reinterpretacién de los datos de gravimetria, resistividad y magnetometria
se sabe que las fallas descritas son escasas en superficie, pues la mayoria tiene
su expresion en el subsuelo; estas fallas no manifiestan una traza continua
escalonada con caida al este, como se senala en los informes de los modelos
geolbgicos anteriores. Estas evidencias no confirman la existencia de una falla
individual, sino que mas bien indican que se trata de una consecucién de varias
fallas que siguen una misma orientacion; asimismo, los lineamientos que
corresponden a la traza de los colapsos de Los Humeros y Potrero no tienen una
forma circular, pero se trata de un alineamiento N-S que afecta a rocas producto
de los colapsos, los que sirven de fronteras que han sido detectadas con los
diferentes métodos geofisicos.

Geoquimica

De acuerdo con sus caracteristicas geoquimicas, el agua que se produce en el
campo se clasifica como de baja salinidad y de tipo bicarbonatado sédico, debido
a que proviene de la parte somera del yacimiento, excepto la que generan los
pozos H-16, H-07, H-11 y H-06 que es del tipo clorurado sdédica, esta agua es
producida en la parte profunda, por lo que no ha alcanzado un equilibro quimico
como se observa en la figura 6. Por otro lado, un gran problema que presenta la
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mayoria de los pozos productores es la saturacion de silice, que da lugar a
incrustacion en la tuberia, lo que dificulta las medidas que se requieren a la
profundidad deseada.

8}
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Figura 6.- Contenido relativo de cloruros — sulfatos y bicarbonatos del afio 2004, (Lépez,
R. O., 2004)

El yacimiento de Los Humeros presenta una acides el cual se origina con el
transporte de fluidos generados en reciente actividad volcanica, el vapor
supercalentado (< 300 °C), llevan un alto contenido de HCL donde estos fluidos
son neutralizados al hacer contacto con feldespatos y micas, ya que las
concentraciones de HCL y HF han sido detectadas el vapor ya que la presencia de
boro y arsénico sin indicios de vulcanismo reciente.

IV Caracteristicas del yacimiento

De los estudios realizados en el campo geotérmico Los Humeros se ha observado
que en la zona norte existen condiciones mas favorables para la extraccion de
fluidos, debido a que el contenido de gas es menor en este sector, ademas de
contar con pozos que tienen buena produccién de vapor a 10 bares, como por
ejemplo los H-9, H-35, H-7, H-31, H-15 y H-37. Por otra parte, estos pozos
presentaron condiciones adecuadas de temperatura de equilibrio durante la
perforaciéon y su presién es favorable para continuar con el proceso de generacion,
lo que se puede ver favorecido por la existencia de un sistema escalonado de
fallas que podrian facilitar el ascenso de los fluidos.

El yacimiento geotérmico esta alojado en rocas volcanicas pertenecientes a una
caldera, ubicada entre los limites de las provincias del EVT y la SMO. Las dos
zonas productoras del yacimiento que se han venido explotando se encuentran
entre los 1 300 y 2 000 metros de profundidad, las cuales han sido identificadas
por registros de presion y temperatura, pérdidas de circulacién, parametros
geoquimicos y geoldégicos.
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La primera zona productora se encuentra en las andesitas de augita y la inferior en
las andesitas de hornblenda, separadas por una toba vitrea y una zona de
silicificacion, presentandose fluidos acidos en algunos pozos terminados en
andesitas de hornblenda y basaltos. Ambas zonas presentan caracteristicas
diferentes, tanto quimicas como termodinamicas. La zona superior tiene pH neutro
y temperaturas del orden de 282 °C, con presiones de 120 bares. La inferior tiene
altas temperaturas entre 300 y 330 ¢ C, con 150 bares y en el yacimiento profundo
de la zona norte del campo se presenta un pH &cido. Con el propésito de observar
el comportamiento de la presién del yacimiento durante la explotacion del campo,
se han instalado en periodos determinados, equipos de monitoreo en pozos que
no estan integrados al sistema de generacién (H-06, H-10, H-13, H-28, H-33, H-39
y H-40).

En el caso del pozo H-10 se instal6 el equipo de monitoreo a una profundidad de 1
520 m, registrando la presion en el periodo comprendido entre septiembre de
1994 a junio de 1995, observandose una declinacién de la presion del pozo de
0,47 bar/ano. Cabe senalar, que este pozo esta en los limites de la zona de
explotacién del campo.

En el pozo H-13 se observo la presion a una profundidad de 1 100 m, donde se
encuentra el primer intervalo permeable, del 12 de octubre de 1997 hasta la fecha,
notdndose un ligero abatimiento de la presién, del orden de 0,34 bar/afno.

En el pozo H-28 se monitored la presion a 800 m de profundidad, desde el 4 de
octubre de 1997 hasta el 1 de septiembre de 2000 y durante este periodo se
obtuvo un incremento de la presién del orden de 1.5 bar/afo.

En el H-33 se monitoreo la presidén desde el 20 de noviembre de 1999 a la fecha, a
una profundidad de 1 100 metros y al ver el comportamiento de este parametro en
los intervalos donde la informaciéon es continua (2 periodos) se determiné una
caida de la presion de 2 bares/ano.

En el pozo H-40 se instalé una camara pruett a la profundidad de 1 700 metros por
un periodo de dos afnos (Febrero de 1999 a febrero de 2001), observandose un
decremento de 0.2 bar/afio hasta el 15 de septiembre de 2000 que inicié un
declinar rapido (2 bar, en el periodo de 151 dias, equivalente a 4.78 bar/afno)
hasta que fue retirada, ya que no es claro su comportamiento.

Asi mismo fue instalada una camara pruett en los pozos H-6 y H-39 a 1500 y 1
300 m del 17 al 31 de julio del 2001 y del 26 de junio de 2001 al 7de agosto del
2002, respectivamente, notando un incremento de 5.8 bares.

Como se vio, en algunos pozos se presentaron decremento e incremento, lo cual
hace dificil afirmar de una manera contundente que exista un abatimiento de la
presion del yacimiento. Sin embargo el H-33, que estd mas ligado a la zona de
explotacibn  continua, presenta intervalos que muestran decrementos
considerables (Del 15 de enero de 2002 al 21 de marzo de 2003, de 4.2 bares/afo
y del 5 de mayo de 2003/05/03 al 12 de enero de 2004 de 6.4 bares /ano).
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Por el comportamiento observado de la presion de los pozos se puede pronosticar
el abatimiento promedio del campo es de 0,4 bar/afo.

El analisis de la declinacion de la produccion se realizé utilizando pozos que se
encuentran integrados al sistema de generacion (H-03, H-06, H-07, H-08, H-09, H-
11, H-15, H-16, H-17, H-19, H-20, H-30, H-31, H-32, H-35 y H-37), obteniendo los
siguientes resultados:

Después del analisis de la zona norte se encontr6 que los pozos: H-03, H-09, H-
11, H-15, H-16, H-19, H-35 y H-37, presentan un incremento global de 1.3 t/afio y
los pozos H-07, H-08, H-15, H-17, H-20, H-30, H-31 y H-32 presentaron
decremento 1.36 t/afo, por lo que en global el predominio del decremento es
minimo.

El andlisis de la zona sur muestra que el H-06 presenté un decremento
considerable de 5.4 t/afio y el H-12 no tiene mediciones directas al estar integrado
y el H-39 tiene poco tiempo que se integr6. Por otra parte, las curvas
caracteristicas del H-06, muestran que se presentd un incremento considerable
del 2001 al 2005, tanto en la presion del cabezal (10 bares) como en el flujo de
vapor (12.25 t/h) por el orificio mas grande que fue medido (63.5 mm; 2.5”), lo cual
puede atribuirse a que el pozo estuvo purgado desde mayo del 2000 hasta enero
del 2003 y sblo se abrié en el 2001 para evaluarlo. Lo cual se contrapone a lo
expuesto en el parrafo anterior, ya que esta integrado y no ha presentado
disminucion del flujo.

V Modelo conceptual del campo

El modelo geotérmico del area de Los Humeros considera un sistema hidrotermal
convectivo, donde las fallas regionales que formaron el graben Libres — Oriental y
las zonas de fractura asociadas permiten el movimiento de las aguas metedricas
que se originan en las tierras altas de los alrededores del campo. El sistema
estructural asociado con la actividad volcanica cuaternaria, que formé la caldera
de Los Potreros, permite una recarga vertical local y las intrusiones daciticas
/riodaciticas proporcionan una fuente local de calor. (anexo 2).

Yacimiento geotérmico (estructura geolégica)

La informacioén de geologia, geofisica, geoquimica y de perforacion se integra para
representar las caracteristicas que controlan el sistema geotérmico de Los
Humeros. Los datos de geologia superficial, de litologia y mineralogia de los
pozos, pérdidas de circulacion del fluido de perforacidn, informacion de gravimetria
y las discontinuidades eléctricas, se utilizan para interpretar la relaciéon entre la
estructura geologica profunda y el movimiento de los fluidos geotérmicos.

El yacimiento esta contenido en andesitas del Eje Volcanico Transmexicano
(EVT), que funcionan como acuifero gracias a la permeabilidad que le dan las
brechas intraderrames y las fallas y fracturas que la disecan. Estas rocas tienen
una edad Mioceno — Plioceno (11 - 5- 3,5 m.a.), con espesores que van de 400 a
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2000 m (Andesitas de augita-horizonte de toba vitrea- Andesita de hornblenda).
Las temperaturas en la formacién son cercanas a los 300 °C, como lo corrobora la
zona de alteracion hidrotermal Epidota-Anfibol. Estas rocas cubren a calizas
arcillosas cretacicas, plegadas por la Orogenia Laramide y fracturadas por la
tectdnica del EVT, con escasa permeabilidad y temperaturas medidas del orden
de los 400 °C. Las andesitas del yacimiento estan cubiertas por los productos de
la Ignimbrita Xaltipan, con espesores que van de 190 — 900 m y que funcionan
como la roca sello, ademas del autosellamiento provocado por la zona de cuarzo-
calcita-clorita en estas rocas.

La extension del campo geotérmico es de 36.9 km2 El espesor medio de las
andesitas que contienen el acuifero geotérmico es de 1 000 m. Se estima un
volumen del yacimiento de 36.9 kms.

La extensidon en superficie de las zonas de alteracién y las discontinuidades
eléctricas derivadas del analisis geofisico tienen una direccién paralela al sistema
de fallas NS y EW, las cuales conforman dentro de la geologia regional la red
estructural que deforma el basamento sedimentario de la region. Las zonas de
mayor explotacion del yacimiento geotérmico se localizan a lo largo de estos
sistemas, considerados como los conductos de ascenso de los fluidos profundos
de alta temperatura.

Recurso del calor

El campo geotérmico Los Humeros estd asociado a la actividad volcanica
cuaternaria del EVT. Inicialmente, el recurso del calor proviene de la intrusién de
una camara magmatica en el basamento local de tipo sedimentario, dando origen
a eventos volcanicos recientes que conformaron la Caldera de Los Humeros. En
adicién, en algunos pozos el analisis mineraldgico de los ripios de la barrena de
perforacién indica la existencia de nuevas intrusiones de magma silicico a lo largo
de las fallas, formando una serie de diques de composicion granitica. Es posible
que estas ultimas intrusiones estén relacionadas directamente con el recurso calor
del sistema geotérmico actual.

El recurso agua subterranea

El modelo geoquimico del campo fue reconstruido con base en la interpretacion
quimica de los fluidos del yacimiento. Dos tipos de acuiferos geotérmicos existen
en el campo: Uno en la parte profunda del campo, del tipo clorurado (Cl) y el otro
somero profundo, del tipo bicarbonatado (HCOs3).

El acuifero del tipo Cl abarca desde las calizas hasta las andesitas de hornblenda,
en su contacto con la toba vitrea acida, que en este modelo se ha propuesto como
un horizonte de silicificacién, producto del autosellamiento por precipitacion de
minerales contenidos en los fluidos con temperaturas por encima de los 300 °C.
Se infiere que el origen de los fluidos que recargan este acuifero se localiza en las
montafias mas altas que rodean a la sierra de Los Humeros. Basicamente se
considera que es agua metedrica de circulacion profunda con muy poco contenido
de fluido magmatico. La circulacion profunda de esta agua debe ocurrir a través

24 Autor: Esteban Jiménez Salgado



PROYECTO DE AMPLIACION DEL CAMPO GEOTERMICO
LOS HUMEROS, ESTADO DE PUEBLA

del fracturamiento asociado a los sistemas de fallas que formaron el graben de
Libres — Oriental.

El agua del acuifero menos profundo tiene bajo contenido del ion cloruro (Cl), pero
relativamente alto de los iones bicarbonato (HCOs) y sulfato (SO4). Su origen
puede inferirse en parte como una recarga local del agua de lluvia precipitada en
la sierra de Los Humeros y que percola al subsuelo a través de las fallas que
formaron a la caldera del mismo nombre.

VI Evaluacion del recurso y elaboracion de la propuesta
Evaluacion volumétrica

Con el propésito de cuantificar el potencial eléctrico del yacimiento del campo de
Los Humeros se realizd una evaluacién rapida (Evaluacion volumétrica), mediante
el método de descompresion gradual del sistema; para este andlisis se tomaron
los parametros de la tabla 5.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Volumen total del yacimiento 36.9 km?®
Temperatura inicial del sistema 290 °C
Temperatura final del sistema 212.4 °C
Presion inicial del sistema 74,4 Bar abs.
Presién final o de abandono del sistema 20 Bar abs.
Calor especifico de la roca 1 kd/kg °C
Calor especifico inicial del fluido 5.42 kJ/kg °C
Calor especifico final del fluido 4.57 kJ/kg °C
Densidad de la roca 2600 Kg/ m®
Porosidad promedio de la roca 7,5 %
Fraccién de calor transferido de la roca al

fluido 0.5

Presion de separacion 10 Bar Abs.
Consumo especifico de la central 9 t/MW-h

tabla 5. Parametros para el célculo de la evaluacion volumétrica, (informacion geoldgica y
general del campo de Los Humeros, 1999-2005)

El area de interés geotérmico, calculada con base en el analisis de los principales
métodos geofisicos (resistividad de Occam a 1500 msnm, anomalia de Bouguer
con densidad 2.2 g/cm3, campo magnético total y reducido al polo, temperaturas
estabilizadas mayores de 250 °C y topografia) determinados por el Dr. Gerardo
Garcia Estrada (04/2004) es de 36.9 km? Por otra parte, al considerar las
pérdidas de circulacién, informacion geoldgica, yacimientos y geoquimica
obtenidos de los pozos productores e inyectores que existen en el campo hasta el
momento, se determind la existencia de dos zonas permeables: la superior,
formada por andesitas de augita y la inferior, por andesitas de hornblenda, ambas
con un espesor aproximado de 1 000 m. El analisis petrofisico realizado a nicleos
de 23 pozos del campo dan un promedio de aproximadamente 7,5% de porosidad
y una capacidad calorifica de 1 kd/kg °C para las dos zonas andesiticas.
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La temperatura de 290 °C es el resultado de promediar las temperaturas
estabilizadas en el intervalo permeable de los pozos productores. La presion
promedio de los mismos pozos en este intervalo, en estado estatico, es de 120
bar absolutos, por lo que el fluido en el yacimiento se encuentra como liquido
comprimido. Si se aplicara el método con esta presidn se observaria que cae
hasta el valor de saturacién en un tiempo breve; toda la explotacién posterior
comenzaria a partir de aqui y no habra variaciones importantes en el resultado si
el analisis se inicia con la presion de saturacién, que es de 74,36 bares absolutos
para 290 °C. Con la informacién contenida en la tabla 5 y lo expuesto
anteriormente, se deduce que pueden generarse 148 MW durante un periodo de
20 anos.

El resultado obtenido con el método de descompresién gradual para las
consideraciones que se asumen muestra que es factible generar mas de 200 MW
durante un periodo de explotacion de 20 afios. La figura 7 y 8 presenta la
evolucién de la presidn, temperatura y entalpia contra el tiempo de explotacién del
yacimiento para una generacion de 268 MW.
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figura 7.- Evolucién de la presion, temperatura y entalpia del yacimiento para una
capacidad de generacion de 268 MW, (C.F.E., Gerencia de proyectos geotermoeléctricos,
enero 2005)
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Figura 8.- Evolucion de la presion del yacimiento respecto al tiempo de extraccion con una
potencia instalada de 35 MW., (C.F.E., Gerencia DE proyectos geotermoélectricos, enero
2005)

Simulacion numérica

En noviembre de 1993 se recibe el documento final de la evaluacion del potencial
energético del yacimiento de Los Humeros, que Comision Federal de Electricidad
solicité a la empresa Geothermal Energy New Zeland Limited (GENZEL). En este
documento se analizan 3 escenarios de explotacion, a saber:

a).  7x5MW (35 MW)
b). 7x5+2x20 MW (75 MW)
).  4x20MW (80 MW)

Cada escenario se simulé con y sin reinyeccion de toda el agua de desecho,
ademas de los condensados. Los principales pardmetros considerados para las
simulaciones numéricas se muestran en la tabla 6.
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PARAMETRO _VALOR____ |ynipaD
Min. Max.

Presion 86 192 Bar
Temperatura 286 351 °C
ﬁ:ﬁ]a total del sistema [19 x 20 380 km?
Espesor del yacimiento 1,6 Km
Volumen total del yacimiento 608 km®
Numero de elementos 1872

Porosidad 3 5 %
Permeabilidad 0,1 1,5 mD
Densidad de la roca 2 600 kg/m®
Tiempo de explotacion 25 Anos

tabla 6. Parametros considerados para las simulaciones numéricas,
(C.F.E., Gerencia DE proyectos geotermoélectricos, enero 2005)

Las unidades de 5 MW a contrapresion tienen un consumo especifico de vapor de
12 /MWh y para las unidades de 20 MW a condensacion se considera de 7,5
t/MWh.

En el escenario a) no es necesario perforar pozos adicionales a los existentes, ya
que hay el vapor necesario disponible en superficie. El potencial del yacimiento es
suficiente para soportar la generacién actual con 4 pozos de reposicion durante la
vida 0til de las unidades. Todas las unidades a contrapresién permanecen
operando durante la vida dtil de las mismas.

En el escenario b) es necesario habilitar 7 pozos existentes y perforar otros 6
adicionales para iniciar la generacién propuesta. Ademas se requeririan 7 pozos
de reposicion para soportar el incremento en la extraccién. También todas las
unidades a contrapresion permanecen operando durante su vida util.

En el escenario c) se requiere habilitar 3 pozos existentes y perforar uno mas para
iniciar el proyecto, ademas de 5 pozos de reposicion durante los 25 afios de vida
del proyecto. Todas las unidades a contrapresion se retiran del campo.

En cuanto a pozos inyectores, para el primer caso se requiere habilitar un nuevo
pozo como inyector. En el segundo y tercero se requeririan 4 pozos inyectores
nuevos.

En el ano 2003, la CFE decidié actualizar la evaluacion del yacimiento, mediante
contrato de servicios con la empresa GeothermEx de los Estados Unidos. Esta
evaluacién concluye que:

a) El yacimiento es capaz de soportar la capacidad actual de 35 MW por un

tiempo de por lo menos 30 afos. Se estima que se requeriran por lo menos tres
pozos de reposicién durante ese periodo.
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b) La evaluacion indica que es posible instalar 25 MW adicionales, con plantas
a condensacion, en la zona norte del campo. Para ello, se necesitaran al menos 6
pozos productores adicionales al inicio y 5 pozos de reposicién, durante los 30
anos de vida util del proyecto. Bajo este escenario, las 7 unidades a contrapresiéon
permanecen operando por 30 afos mas, en los sitios actuales.

C) Es posible instalar hasta 35 MW adicionales en la zona norte, con plantas a
condensaciéon. En este caso, es necesario trasladar una unidad de 5 MW de la
zona norte a la zona sur del campo. Al inicio se requeriran 5 pozos productores
nuevos en la zona norte y 2 en la zona sur. Durante los 30 afos de vida Gtil del
proyecto, se deberan perforar, al menos, 4 pozos de reposicidén en el norte y 2 en
el sur.

d) En los tres escenarios, los dos pozos inyectores actuales (H-29 y H-38) son
suficientes para recibir el agua separada y los condensados.

Cuando ya se tenia asignado el contrato con la empresa GeothermEx, el Japan
Bank for International Cooperation firmé un convenio de cooperacién con CFE
para realizar una evaluacién del recurso geotérmico y un estudio de factibilidad
econdémica y financiera de ampliacién de la capacidad instalada en Los Humeros,
sin costo alguno para CFE. El estudio fue encomendado por el Banco a West
Japan Engineering Consultans (West Jec), empresa de servicios de ingenieria
subsidiaria de Kyushu Electric Power Company. Las conclusiones mas
importantes de dicho estudio son:

a) El yacimiento es capaz de soportar la capacidad instalada actual por otros
30 anos.

b) Es viable instalar 50 MW adicionales con plantas a condensaciéon en la
zona norte del campo. Sin embargo, esto es posible s6lo si permanecen operando
2 UG a contrapresion en dicha zona, en lugar de las 6 que operan actualmente.

C) En el estudio se analizan diferentes opciones de uso de las 4 UG restantes
de 5 MW. Se considera el caso en que las 4 UG se reubican en la zona sur y el
caso en que las 4 UG son retiradas del campo, con los casos intermedios. En
todos estos escenarios el estudio considera que el yacimiento tiene la capacidad
suficiente para soportar la produccion del vapor requerido durante 30 afos. La
diferencia entre escenarios es la capacidad total instalada y el nUmero de pozos
productores requeridos, factores que inciden en el costo de la energia generada.

Por ultimo, el estudio recomienda la instalacion en cascada de UG de ciclo binario,
con objeto de aprovechar el vapor de baja presion de descarga de las UG de 5
MW. Esto representaria una potencia neta adicional de 3,05 MW por cada UG. La
instalacién de estas UG binarias no tiene repercusion alguna en la cantidad de
vapor a extraer del yacimiento, ya que utilizan vapor que ya ha sido extraido para
las UG de 5 MW.
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Capacidad de produccion del vapor actual

La explotacién comercial del campo se inicié en 1991 con la entrada en operacién
de las UG-1y 2. En 1992 se increment6 la capacidad de generacién a 20 MW con
las UG 3 y 4. En 1992 entra la UG-5, en 1993 la UG-7 y en 1994 la UG-6. En
general, para suministrar el vapor a las UG es necesario colectar la produccion de
2, 3 6 4 pozos, para lo cual se ha adecuado un sistema de ductos en la zona
norte.

La produccion de agua separada de todos los pozos productores es del orden
de130 t/h, debido a la baja permeabilidad del yacimiento, que favorece la
produccién de fluidos de alta entalpia, mediante la transferencia de calor de la
roca al fluido, por lo que con la capacidad de aceptacion de los pozos reinyectores
actuales, es suficiente.

Por otra parte, es importante sefalar que en la actualidad el agua separada y el
vapor condensado (17 t/h) del sector sur (UG-3) se estan reinyectando en el pozo
H-13.Por otro lado, aunque no se han realizado pruebas de aceptacion hasta el
momento no hay problemas, en la tabla 7 se muestra un balance actual de vapor
disponible del campo, y disposicién de pozos y unidades generadoras del campo
(plano 1 ,anexo)
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Pozo Fecha Orificio | Q vapor | Qagua | Calidad P cabezal

(mm) t/h (10 bar) 10 bar bar
H-06 11/03/2005 101.6 55.2 4.8 0.9 15.9
H-12 03/03/2005 101.6 75.8 4.7 0.9 18.8
H-39* 12/10/2004 76.2 35.7 12.9 0.7 19.7
Total del sector sur 166.7 22.4 0.9 18.1
H-01D 04/04/2005 76.2 36.8 54.4 0.4 26.9
H-07 04/04/2005 101.6 48.4 3.0 0.9 13.0
H-08 01/04/2005 50.8 9.0 2.5 0.8 11.0
Total del sector centro 94.2 59.9 0.7 17.0
H-03D 03/08/2005 50.8 9.9 0.6 0.9 11.0
H-09 21/02/2002 127 48.2 3.0 0.9 11.4
H-11D 26/11/2004 50.8 12.3 0.8 0.9 11.4
H-15D 15/10/2003 76.2 37.6 2.3 0.9 17.3
H-17 12/04/2004 76.2 27.1 1.7 0.9 12.4
H-19D 29/11/2004 76.2 25.3 1.6 0.9 13.8
H-20 29/11/2004 76.2 43.3 2.7 0.9 23.4
H-30 13/06/2005 76.2 29.3 1.8 0.9 13.4
H-31 15/10/2003 76.2 43.3 2.7 0.9 20.7
H-32 12/04/2004 88.9 471 2.9 0.9 16.9
H-34 10/05/2005 50.8 12.0 0.7 0.9 13.1
H-35 09/07/2004 76.2 56.0 3.5 0.9 31.0
H-37 20/06/2005 76.2 29.8 7.7 0.8 17.3
Total del sector norte 421.2 31.9 0.9 16.4
Total del sector sur + norte 682.0 114.2 0.8 17.2

tabla 7. Condiciones de operacién de los pozos por sector (informacion geolégica y
general del campo de Los Humeros, 1999-2005)
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Propuesta
Localizacion del area

El 4rea de interés ocupa una superficie de 12,24 km® y se localiza en la porcion
centro oriental del estado de Puebla, en los limites con el estado de Veracruz, a
19.2 km al NW de la ciudad de Perote, Ver. a una altitud promedio de 2800
metros, entre las coordenadas UTM X;=66000, X»=665000,Y:=2169500,
Y»=2180000 y Z=2170 (figura 9).

( Pozos productor
propuesto

3000 0 3000 G000 Kilometers
e  — T —

figura 9.- Ortofoto procesada en Arcview, en donde se muestra el area de interés donde
se propone la perforacion de nuevos pozos productores
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Método de trabajo

Con el objetivo de complementar y fortalecer los estudios geolégicos, se tomaron
en cuenta el analisis de las temperaturas, presiones y gastos en las etapas de
perforacion, calentamiento y flujo, asi como un analisis de las zonas permeables
de los pozos de sector, sus caracteristicas y mecanismos de produccion de los
sectores norte, centro y sur, los cuales alimentan a las unidades turbogeneradoras
U-1, U-2, U-3, U-4, U-5, U-6 y U-7.

De acuerdo con la disponibilidad actual de vapor en estos sectores, es suficiente
para satisfacer la demanda, pero considerando la declinacion, para los proximos
anos y tomando en cuenta el funcionamiento de la unidad de 25 MW (Mega
Watts), se hace necesaria la construccidn de nuevos pozos para no dejar de
satisfacer la necesidad de vapor geotérmico.

Analisis

En el Campo de Los Humeros se ha corroborado la existencia de un gran
potencial geotérmico; donde esta informacion ha sido confirmada con la
perforacién de los pozos H-06, H-12 y H-39 en la zona sur, en el sector norte lo
evidencian los pozos H-09, H-35 y H-37, y en el sector central son los pozos H-07
y H-01.

Las correlaciones petrograficas apoyadas con las columnas litolégicas del campo,
han definido un serie de fallas ocultas, evidenciadas principalmente por el
desplazamiento vertical del basamento calcareo-metamorfizado y la variacion del
espesor de las andesitas de augita; donde estas fallas también han sido
detectadas por los métodos geofisicos (gravimetria, geoeléctrica y
magnetometria), la ausencia de algunas unidades litolégicas que describen los
diferentes pozos del campo como los basaltos y las andesitas de hornblenda que
cubren el basamento, hace pensar en la existencia de un anticlinal, combinado
con fallamiento persistente, producto de la Orogenia Laramide.

La permeabilidad detectada durante la perforacibn y confirmada con la
interpretacién de los registros de temperatura y junto con los gastos de vapor,
permite inferir la cercania o interseccion de estas fallas ocultas que son las
portadoras de fluido geotérmico.

Los estudios de geoquimica y petrologia realizados en el yacimiento han
identificado que la parte profunda del recurso presenta caracteristicas de un fluido
acido.

La siguiente propuesta esta basada en los datos existentes del estudio vy
desarrollo de pozos productores, ademas del modelo geolégico existente; con las
interpolaciones de las cimas de la litologia descrita en los diferentes pozos
perforados dentro del campo se conformd una base de datos que contiene los
espesores de las columnas litolégicas, o que permite realizar correlaciones y
deducir el comportamiento estratigrafico de los pozos propuestos, cuyo objetivo
principal es satisfacer la demanda de las unidades que se proponen para la
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expansion del campo. Con base en estos datos de la tabla 8 se elaboraron las

columnas litolégicas de cada uno de los pozos propuestos como se observa en la
figura 10.

Litologia

Con las correlaciones petrograficas apoyadas con columnas litoldégicas del campo,
se puede definir la posible secuencia litolégica de cada uno de los pozos a
proponer, asi como las posibles fallas que se pudieran interceptar, estas
caracteristicas se pueden apreciar en la tabla 8.

Para la zona de interés, las coordenadas de ubicacién de los pozos se muestran
enla tabla9.

CIMAS /msnm)
No. PBA | TL | IG | AA | TV | AH | B | [o]

Zona Sur

Hprop- 01 2836 2605 2462 2045 1820 1390 600
Hprop- 02 2875 2540 2320 1936 1170 1080 590 410
Hprop- 03 2847 2585 2420 1970 1800 900 420 160
Zona norte

Hprop- 11 2820 2775 2520 2300 1025 1007 730 710
Hprop- 12 2828 2798 2690 1911 932 830 630 470
Hprop- 13 2787 2725 2280 1910 1270 1325 930 930
Hprop- 14 2804 2705 2490 1930 1050 1020 760 570
Hprop- 15 2773 2565 2330 1930 1267 1330 970 840

tabla 8.- Cima litologicas de los pozos propuestos (informacién geoldgica y general del
campo de Los Humeros, 1999-2005)

PBA (Pémez, Basaltos y Andesitas), TL (Toba litica), IG (Ignimbrita), AA (Andesita de
augita), TV (Toba vitrea), AH (Andesita de hornblenda), B (Basalto) y C (Caliza).

POZO
PROPUESTO| X M Z
Zona Sur
01 663482 2172897 2944
02 663135 2173920 2900
03 663801 2173297 2940
Zona Norte
11 662269 2178853 2817
12 662664 2178699 2817
13 661176 2178695 2795
14 661950 2178560 2786
15 661039 2178081 2761

tabla 9.- Coordenadas de los pozos propuestos (informacion geoldgica y general del
campo de Los Humeros, 1999-2005)
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Tobatiica
virea.

figura 10.- Columnas litolégicas propuestas, (inforr%]ac&imén geoldgica y general del campo de Los Humeros, 1999-2005)

Toba ica
Tobavires
Cazas.

36 Autor: Esteban Jiménez Salgado



PROYECTO DE AMPLIACION DEL CAMPO GEOTERMICO
LOS HUMEROS, ESTADO DE PUEBLA

De inicio se realizaron 15 propuestas de perforacion que se realizaron por parte
del area de geologia, 8 fueron las que tuvieron mayores posibilidades de acuerdo
al analisis que se describe en este trabajo, las columnas litolégicas que se
mencionas corresponden a las propuestas (figura 10).

Estos mismos se infieren en secciones elaboradas en la figura 11 y 12
correlacionando la informacion de los pozos perforados actualmente se puede
deducir un comportamiento geoldgico-estructural en el subsuelo, en estas se
observa la seccién geoldgica en conjunto con una propuestas de perforacion,
Hpro15, 11 y 12..
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Seccion geologica A-A’

Coumnasticogicas "7 coummstiwgess  ColmnasUidlgicss  ColumnasLitologicas Columns Liclogcas Columns Liclogcas
Microscopicas. Microscopi Mi icas. Microscor Microscopicas Micre

_ =~ H-22 z H-9m = H-33 = H-29 - H-28 = H-20

— 3000 msnm

—omenm  SIMBOLOGIA
[ Pomez, basaltos y andesitas Toba vitrea Toba vitrea e ignimbrita Temperaturas
Toba litica E== Andesita de hornblenda :!r:fsenr;ntes prot
Ignimbrita Caliza
[ Andesita de augita B Granodiorita e

Temperaturas
inferidas a dife
profundidades

Figura 11.- Seccién geoldgica, donde se muestra la ubicacidén posible del pozo Hprop-15, (informacién geoldgica y general del campo
de Los Humeros, 1999-2005)
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LOS HUMEROS, ESTADO DE PUEBLA

Figura 12.- Seccidn geolbgica, donde se muestra la ubicacién posible del pozo Hprop-11 y 12 (informacion geolégica y general del campo de
Los Humeros, 1999-2005
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.Temperaturas

En la tabla 11 se infiere el comportamiento de las temperaturas medidas a
diferentes profundidades, donde podemos apreciar el aumento a medida de que la
profundidad va aumentado, donde se aprecia que estas no corresponde a un
gradiente geotérmico normal, en la configuracién a 1300 msnm los promedios de
temperaturas son de 190 y 191.6°C para las zonas sur y norte, respectivamente;
dentro de la profundidad de 1000 msnm aparece un incremento mas notable, de 5
a 6 °C, lo cual hace interesante la propuesta. A 800 msnm se estiman
temperaturas de 213.3 °C y 226 °C, respectivamente, es decir un incremento mas
notable a esta profundidad y, por dltimo, las temperaturas a 500 msnm son, en
promedio, de 241.7 en la parte sur y 280.7 en la norte. Cabe senalar que estas
son interpoladas y se calcularon a partir de las temperaturas medidas en los pozos
mas cercanos, Yy se elaboraron configuraciones de isovalores de temperaturas
mostradas en las figuras 14,15y 16.

De la misma manera se interpolaron las temperaturas a partir de las
configuraciones hechas por los japoneses variando la profundidad y tomando en
cuenta las zonas productoras antes descritas, como por ejemplo a 750 msnm se
aprecian temperaturas de 193 °C en la zona sur y 310.6 °C en la norte; a 1000
msnm son de 190 y 289.3°C, respectivamente, a 1250 msnm, se tienen 273.6 °C
zona sur y de 195°C en el norte. Es importante observar que es mayor la
temperatura de los pozos en la zona norte del campo.

De las temperaturas estabilizadas utilizando el método de Horner tabla 10
mostrando su configuracién de isovalores en la figura 13 se deduce lo siguiente: A
la profundidad de 1000 se interpolan temperaturas del orden de los 258.3°C en la
zona sur y 259.3 °C en el norte, y a profundidades de 1300 msnm, se tiene que las
temperaturas oscilan entre 157.3 y 155.7, respectivamente. Es obvio mencionar
que en esta misma configuracion, el norte posee las mejores temperaturas para
realizar futuras perforaciones.
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Pozo | 1000 msnm | 1300 msnm

Zona Sur
1 260 199
2 255 196
3 260 197
Zona Norte
11 260 258
12 257 257
13 256 254
14 266 262
15 264 245

tabla 10.-Temperaturas estabilizadas por Horner (°C), (informacién geolégica y
general del campo de Los Humeros, 1999-2005)

Pozos | 1500 msnm | 1300 msnm | 1000 msnm | 800 msnm

Zona Sur
1 200 190 200 212
2 170 180 185 210
3 210 200 200 218
Zona Norte
11 295 290 265 295
12 293 272 253 293
13 315 310 300 315
14 314 290 282 314
15 320 295 280 320

tabla11.- Temperaturas medidas (°C), (informacién geoldgica y general del campo de
Los Humeros, 1999-2005).
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En las siguientes figuras se presentan interpolaciones de valores de temperaturas
estabilizadas realizadas en surfer, el cual nos permite ver el posible
comportamiento en diferentes profundidades.

Zona Norte Zona sur

NEp

Figura 13.-Temperaturas Estabilizadas por Horner a 1000 msnm

Figura 14.-Temperaturas medidas a 1300 msnm

Figura 15.-Temperaturas medidas a 1000 msnm
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Figura 16.-Temperaturas medidas a 800 msnm
Presiones

En la tabla 12 se puede observar el comportamiento de las presiones a diferentes
profundidades y que el &rea de interés aparece entre los intervalos de 800-1000
msnm de profundidad. Las presiones se incrementan en funcién directa con la
profundidad, pues en la zona sur se observan presiones de 124-126 kg/cm? a
profundidades de 1000 msnm mientras que para 800 msnm son de 194a160
kg/cm?. Para la zona norte del campo las presiones generadas a profundidades de
1000 msnm varian entre 131-151 kg/cm? y a los 800 msnm son de 167 a 146
kg/cm?. Se puede observar que las presiones que podrian esperarse son buenas
para las condiciones que se deben tener dentro de un yacimiento geotérmico.
Figuras 17, 18 y 19.
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' Pozo | 1500 msnm | 1300 msnm | 1000 msnm | 800 msnm
| Zona Sur

1 | 945 | 110 | 124 172
2 90 107 127 194
3 | 942 \ 111 \ 126 . 160
| Zona Norte

11 105 . 1225 | 151 . 167
12 105 . 1222 | 1505 | 167.9
13 96 112 . 1395 | 152
14 103 \ 120 \ 146 . 162
15 1083 | 123 131 1469

tabla 12.- Presiones medidas (kg/cm?), (informacion geoldgica y general del campo de Los
Humeros, 1999-2005).

En las figuras siguientes se tienen interpolaciones de las presiones, (kg/cm?), que
se obtienen en surfer y permiten simular los posibles comportamientos en el
subsuelo,

Zona norte Zona sur

Figura 17.-Presiones medidas a 1300 msnm
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Figura 19.-Presiones medidas a 800 msnm
Gastos

Cuando se interpolan los gastos de vapor medidos de los pozos productores, se
generan un plano de isovalores que permite la interpretacién de los gastos
esperados.

De acuerdo con las interpolaciones de gastos de vapor, figuras 20 y 21, que se
midieron en los pozos cercanos a la zona sur se tiene una estimacién del potencial
esperado de entre 40 y 49 t/h a 10 bar, (tabla 13) y configuraciones de isovalores,
si se cambian las condiciones de descarga, se tendran gastos de 46 a 40 t/h a 12
bares, condiciones que se consideran buenas para obtener el vapor que requiere
la generacion de energia eléctrica dentro de esa zona

En la zona norte la variacibn de gastos es distinta porque las condiciones de
produccidén cambian, debido a la disminucién de gas, a diferencia de la zona sur.

Con los isovalores se reflejan gastos que van de 55-25 t/h de vapor, a 10 bares
(tabla 11), y las condiciones de produccion varian muy poco a 12 bares, ya que se
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tienen valores de 54.5-25 t/h, de modo que se puede considerar que existen
buenas condiciones de produccidn para este sector.

Q Q Q Q
POZOS | (vapor (agua (vapor | (agua a
10 bar) 10 bar) 12 bar) | 12 bar)
\ Zona Sur
1 40 | 10 | 40 | 10
2 | 49 | 18 | 365 | 185
3 | 45 | 25 | 46 | 32
| Zona Norte
11 | 3% | 22 | 3 | 25
12 | 43 | 2 38 | 2
13 | 55 | 49 | 545 | 32
14 | 255 | 21 | 275 | 48
15 | 25 | 3 25 | 5

tabla 13.- Gastos de vapor y agua (t/h), (informacién geolégica y general del campo de
Los Humeros, 1999-2005)
Zona norte Zona sur

Figura 20.-Gastos de Vapor a 10 bar
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Zona norte Zona sur

Figura 21.-Gasto de vapor a 20 bar

47 Autor: Esteban Jiménez Salgado



PROYECTO DE AMPLIACION DEL CAMPO GEOTERMICO
LOS HUMEROS, ESTADO DE PUEBLA

Conclusiones y recomendaciones

Es factible desarrollar el proyecto como se ha planteado, instalar una unidad
generadora de 25 MW para contribuir a satisfacer la demanda de energia de la
region oriente del area y al mismo tiempo observar el comportamiento del
yacimiento bajo una mayor demanda. Si se demuestra una capacidad mayor en el
yacimiento se plantearia una segunda etapa con otra unidad generadora de 25
MW.

En el sector noreste del campo de Los Humeros, el yacimiento se encuentra
alojado en las rocas andesiticas, tanto en el yacimiento superior, como en el
inferior, sin embargo, desde el punto de vista de la calidad quimica de los fluidos
producidos, se concluye que el intervalo productor preferente a explotar se localiza
de 1500 a 1000 msnm dentro de la formacién de las andesitas de augita, es
posible también obtener fluido del yacimiento inferior siempre y cuando no se
combinen ambos.

En los pozos propuestos se esperan condiciones termodindmicas y de
permeabilidad favorables para el suministro de vapor a las unidades generadoras
del campo

A futuro se tiene contemplado también la repotenciacion de las unidades
generadoras de 5 MW mediante el aprovechamiento del vapor que estas plantas
descargan a la atmdsfera al instalarles plantas de baja presion o ciclos binarios
que aprovechen la energia residual del vapor

Se recomienda realizar un levantamiento geoldgico-estructural a detalle,
reconociendo las principales estructura que pueden regir el movimiento de fluidos,
asi como la identificacion del microfracturamiento de la roca, ya que esta es
fundamental para conocer el comportamiento de la roca con respecto a su
formacién y dinamismo del yacimiento.
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Album Fotografico

UNIDAD 4 UNIDAD 5 UNIDAD 6

Foto 2.- Zona Norte (vista E-W)

4 UNIDAD 3

Foto 1.- Zona Sur (vista SW)
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Foto 3.-Vista de la Unidad No. 3

Foto 2.- Vista general del campo, (NE-SW)
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ANEXOS

1.-Plano topografico del campo geotérmico de Los Humeros Puebla.
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2.-Modelo conceptual del campo de Los Humeros, Puebla.
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