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RESUMEN.  
 

El presente trabajo muestra la realización de una metodología a través de las herramientas 

informáticas como TRINV y TRCOOL, con la finalidad de determinar un modelo de canales de 

flujo entre un pozo inyector y pozos productores a través de una prueba de trazadores 

realizada a un campo geotérmico de alta entalpía en México, la prueba de trazador se realizó 

en el año de 2008. 

El trazador utilizado fue el 2,7 Disulfonato de naftaleno (DSN) para fase líquida, utilizando   200 

kg en un caudal del pozo inyector de 90 T/h, este trazador  cumple con las características de no 

estar presente en el reservorio, no reacciona con el fluido, ni con la roca del reservorio, así 

como es térmicamente estable en la escala del tiempo de la prueba, teniendo un límite de 

detección bajo, esto quiere decir que es aproximadamente 200 ppt (200 x 10-12), los niveles 

bajos de detección son convenientes para el muestreo en los pozos aledaños, puesto que los 

pozos productores producen bajo contenido líquido.  

Para efectos de este trabajo se contó con las curvas de respuesta, las cuales fueron parte 

fundamental para la obtención de datos (pulsos), ancho y tiempo de cada pulso, con ello se 

realizó una base de datos para poder llevar a cabo la corrida en el programa TRINV, como 

resultado de las corridas realizadas a cada pulso de los pozos analizados, no sin antes 

mencionar que el programa de acuerdo a su diseño solo puede modelar 4 pulsos, de acuerdo a 

lo obtenido en cada curva se puede observar que hay más de 4 pulsos lo que conlleva a tomar 

una metodología diferente para este tipo de situación, es por ello que las gráficas presentadas 

en el presente documento junto con el coeficiente de correlación se determina a través de la 

herramienta Grapher, con la que se llegó hacer el comparativo de concentración medida y 

concentración calculada, datos obtenidos del programa TRINV, como secuencia de la 

metodología se procedió a realizar cálculos en el programa TRCOOL, éste programa sirvió 

para caracterizar zonas de comunicación entre los pozos productores con el pozo inyector, así 

mismo para determinar el espesor y área de una zona de dispersión  en comunicación entre 

dos pozos. 

Debe considerar como un dato importante que la inyección del líquido a través del pozo 

inyector, está influyendo en la sismicidad de la zona, lo que ayuda a determinar la hipótesis que 

existe una sismicidad inducida, por lo tanto, al llevar a cabo la inyección de un trazador arroja 

una curva de respuesta anormal a la encontrada en una determinación de trazador.  

Cabe mencionar que las concentraciones obtenidas del trazador en la curva de respuesta son 

muy bajos, esto quiere decir que se encuentran por debajo del límite 5 %, por lo tanto, el 

trabajo realizado para determinar canales de flujo preferenciales puede poseer cierto grado de 

incertidumbre, siendo que estos canales son intermitentes o móviles debido a que están sujetos 

a los sismos inducidos por la inyección. 
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INTRODUCCIÓN. 
 

La reinyección comenzó como un método de disposición de aguas residuales, pero hoy es 

utilizado para contrarrestar caídas de presión para poder extraer más energía de las rocas del 

reservorio geotérmico. 

La reinyección incrementa el potencial de producción de energía, o capacidad, 

considerablemente en más casos, como se ha comprobado a través de experiencias y estudios 

teóricos.   

La reinyección geotérmica comenzó en Ahuachapán, El Salvador, en 1969, en los Geysers, 

California en 1970 y en Larderello, Italia en 1974. Las pruebas de trazadores se usan para 

determinar conexiones entre pozos reinyectores y productores y cuantificar flujos de fluidos en 

sistemas hidrológicos, esta es una herramienta importante para este propósito, con el fin de 

predecir posible enfriamiento en pozos productores debido a la reinyección del fluido de menor 

temperatura. 

De acuerdo en la experiencia de reinyección en geotermia se ha producido un enfriamiento 

térmico en los casos en que el espaciamiento entre los pozos de inyección y de producción es 

pequeño o cuando existen vías directas de flujo entre los pozos, esto se minimiza localizando 

los pozos de inyección lejos de los pozos de producción (Axelsson, Björnosson, & Montalvo, 

2005).  

 

 

  

  



   

Diplomado en Geotermia para América Latina 2016                                           | P á g i n a 3 
 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 

El campo geot®rmico a analizar es ñvapor dominanteò, por lo cual, es susceptible a posibles 

cambios en su zona productora, sin embargo, es necesario mantener el ritmo de producción sin 

mayor cambio, tanto como sea posible. 

La concesionaria del campo geotérmico en estudio, en su interés de ampliar la producción de 

energía eléctrica, a través de la ampliación en la producción de vapor y por ende la reinyección 

de salmuera en uno de sus campos geotérmicos, ha decidido investigar la interconexión entre 

la zona productora y la zona de reinyección de ese campo mediante una prueba de trazadores; 

pues la zona de interés para ambas actividades, producción y reinyección, se encuentra muy 

cercana entre sí, existiendo un pozo reinyector de salmuera residual al interior de la zona 

productora. 

Se efectuó una prueba con el trazador 2,7 disulfonato de naftaleno, el 24 de julio del 2008, para 

rastrear la penetración de salmuera en fase líquida a nueve de los pozos productores 

circundantes al pozo reinyector, de esta prueba se tienen las curvas de recuperación de 

trazador, de las cuales se obtendrán los datos a procesar para determinar si existe 

interconexión, cuantificar el grado de conectividad, la existencia de rutas de flujo preferenciales 

y los posibles efectos térmicos en la zona productora. 

 

2. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO.  
 

La presente investigación se realiza debido a que la reinyección de salmuera, como producto 

del proceso de generación de energía geotermoeléctrica, puede originar interconexiones (rutas 

de flujo preferenciales) entre pozos reinyectores y pozos productores y que esto provoque 

enfriamiento en estos últimos. 

En los campos geotérmicos, es conocido que los reservorios día a día pierden su propia 

energía a causa de los procesos de extracción de masa de fluido, por lo que con frecuencia son 

utilizados en la práctica métodos de recuperación, que garanticen una extracción sostenible de 

extracción de la energía contenida en las profundidades del subsuelo y es justamente la 

inyección de agua geotérmica uno de los métodos más usados. Por ello, cualquier técnica que 

permita alcanzar un conocimiento más completo del comportamiento del flujo de inyección 

(prueba de trazadores) ayudará a que cada vez se pueda conocer más a detalle los efectos de 

la reinyección en los pozos productores. 
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3. OBJETIVOS. 
 

 

¶ OBJETIVO GENERAL: 

 

Modelado cuantitativo, por medio de un programa, que simule canales preferenciales de flujo 

en un campo geotérmico de alta entalpía, a través de un modelo cuantitativo de los datos, 

obtenidos de una prueba de trazadores. 

 

¶ OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

1. Realizar una simulación utilizando los modelos matemáticos contenidos en los 

programas TRINV y TRCOOL a partir de los resultados de campo y laboratorio 

obtenidos de una prueba de trazadores. 

2. Determinar la posible interconexión entre pozos inyectores y productores con el modelo 

generado a través del software propuesto. 
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4. ANTECEDENTES: 
 

Según Flores Armenta et al. (2014), el campo a estudiar es de ñvapor dominanteò, posee dos 

zonas de alimentación, la reinyección usualmente se realiza en la zona de alimentación más 

profunda. La zona de reinyección en este trabajo se realiza en la segunda zona a una 

temperatura aproximadamente de 300 ºC.  

Para el año 2014 se tiene una capacidad instalada de 68.6 MW, se puede mencionar como 

dato importante que las zonas productoras se encuentran entre los -12 y 1610 msnm. La 

Geología en los pozos del campo geotérmico en estudio tiene una secuencia de rocas 

andesíticas, ignimbríticas y tobáceas, que descansan sobre calizas e intrusivos granodiorítocos 

La figura 1, se observan 9 unidades litológicas: 1.- Pómez, Basalto y Andesitas, 2.- Tobas 

líticas, 3.- Ignimbritas, 4.- Ignimbritas y andesita, 5.-Andesita augita, 6.- Vítreas, 7.-Andesita, 

horblenda, 8.- Basalto y 9.- Caliza. 

 

FIGURA 1. Unidades litológicas. Principales productos volcánicos depositados en el campo en unidades 
litológicas. Principales productos volcánicos depositados en el campo en estudio y perfil B-B`. Fuente: 
(Lermo, Antayhua, Quintanar, & Lorenzo, 2008). 

Adicionalmente existe una correlación entre la reinyección y microsismos producidos en el 

campo geotérmico, como lo muestra las figuras 2 y 3. 

De acuerdo al historial del campo estudiado se tiene registrado que la sismicidad durante los 

años de 1997 a 2004 tiende a concentrarse en la zona norte, misma zona que se encuentran 

los pozos productores en estudio como el pozo inyector W-10.  Se tiene un registro que los 

pozos ocurren entre 1.8 y 4 km sugiriendo un intenso fracturamiento y/o microfracturamiento a 

dichas profundidades; los sismos se consideran dentro del paquete de rocas sedimentarias, 

consideradas poco permeables, por lo que se puede deducir que existe permeabilidad en la 

porción superior (Lermo, Antayhua, Quintanar, & Lorenzo, 2013). 



   

Diplomado en Geotermia para América Latina 2016                                           | P á g i n a 6 
 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2. Distribución epicentral de sismos 

Con motivo de ampliación de un campo geotérmico, se llevó a cabo la realización de una 

prueba con el trazador 2,7 Disulfonato de naftaleno (2,7 DSN), un trazador que es 

ecológicamente benigno y térmicamente estable a 300 ºC, el cual permitió conocer la 

interconexión hidráulica entre los nueve pozos productores e inyector, el cual podría mencionar 

es la base para determinar canales o rutas de flujo, cabe mencionar que el variograma 

(herramienta estadística)  fue parte de ayuda para sustentar el trabajo de acuerdo a anteriores 

trabajos en este mismo campo geotérmico (Del Rio L., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. Distribución de los sismos en profundidad 
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5. MARCO TEÓRICO.  

5.1 TEORÍA DE TRAZADORES: 

5.1.1. Definición de trazador: 

Los trazadores son sustancias que se introducen en un sistema con el fin de estudiar la 

evolución temporal y/o espacial de determinado proceso químico, físico, biológico o industrial, a 

trav®s de su detecci·n o medici·n. (ñCentro at·mico Ezeiza - CNEAò, 2004). 

Los trazadores adquieren definiciones cada vez más específicas a medida que se determina el 

área y el tipo de proceso en el cual van a ser utilizados, por ejemplo en hidrología son definidos 

como material fácilmente detectable que puede añadirse en pequeñas cantidades al agua 

superficial o subterránea (en movimiento), para hacer patentes las trayectorias o ayudar en la 

medición de características de flujo, por ejemplo: velocidad de flujo, tiempos de tránsito del 

trazador en el sistema, edad del acuífero, efectos de dilución, etc. (Pérez López & Patiño 

Sánchez, 2006). 

5.1.2. Principio del trazador ideal. 

Según Pérez López & Patiño Sánchez (2006), Un trazador ideal es aquel que permanece en 

fluido inyectado, viaja a la misma velocidad, es barato, no tóxico, fácil de detectar, no altera la 

dirección del flujo, es químicamente estable durante el tiempo de duración de los ensayos, no 

está presente en grandes cantidades dentro del yacimiento y no es filtrado ni absorbido por el 

medio poroso. 

Casi con certeza el trazador ideal no existe, de hecho, es casi imposible encontrar trazadores 

perfectos para tal prueba, y todos los materiales utilizados son absorbidos o descompuestos en 

cierta cantidad por los productos químicos presentes en la formación bajo condiciones de alta 

presión y de alta temperatura de yacimiento. Se ha llegado a encontrar una definición general 

la cual define el trazador ideal como: ñuna sustancia que tiene la misma funci·n de respuesta 

(distribuci·n del tiempo de tr§nsito) que el fluido inyectadoò. 

5.1.3. Clasificación de los trazadores. 

Según Pérez López & Patiño Sánchez (2006), los trazadores pueden clasificarse en: 

5.1.3.1. Trazadores Químicos.  

Este tipo de trazadores se caracterizan porque no interactúan con los otros fluidos del 

reservorio y porque permanecen en el fluido de inyección. Tienen como principal ventaja la 

facilidad de manipulación de sus compuestos, su relativo bajo costo y la gran variedad de tipos 

de trazadores químicos existentes en el mercado. 

Entre las desventajas se encuentra que estos trazadores son propensos a presentar 

intercambio iónico y reacciones químicas con el reservorio y, algunos de ellos se presentan 

naturalmente en altos niveles en el reservorio.  
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Es recomendable buscar trazadores alternativos cuando el contenido en el reservorio supera el 

nivel de las 20 ppm. Otra desventaja, es que en ocasiones se requiere de niveles relativamente 

altos de detección, requiriendo volúmenes más grandes de inyección en comparación a los 

trazadores radiactivos (especialmente los halógenos). 

i) Compuestos iónicos: 

Algunos de los aniones más utilizados son: Etilenodiamina Tetracético (EDTA), Tiocianuro 

(SCN), Aniones de Iridio-192 (Cl6)-3, Aniones de Yodo (I+), Aniones de Bromo (Br-), Aniones de 

Cloro (Cl-), Formas de Amoniaco (NH4+), Potasio, (K+), Magnesio (Mg2+), Litio (Li+).  

Los cationes (iones positivos) reaccionan mucho más frecuentemente con las arcillas presentes 

en la formación. Se produce un intercambio de cationes que provoca que otros elementos 

como es el sodio y el calcio, se introduzcan en la solución. Por esta razón, se ha trabajado 

poco con cationes. 

 ii) Trazadores Isotópicos naturalmente estables: 

Los is·topos ñradiactivos naturalesò utilizados son los elementos más ligeros que, además, son 

los más abundantes en la naturaleza y comportamiento químico y físico prácticamente idéntico 

al elemento o compuesto original en su estado natural. La razón se debe al hecho de que estos 

elementos, pese a su pequeña masa, poseen dos o más isótopos estables. 

5.1.3.2. Trazadores radiactivos.  

Los materiales radiactivos son excelentes trazadores, ya que se puede esperar que sus niveles 

de fondo sean insignificantes y que sean detectables a concentraciones extremadamente 

bajas. Sin embargo, están sujetos a restricciones estrictas de manipulación, transporte y 

seguridad, y su uso está prohibido por completo en algunos lugares. Debido a estos 

inconvenientes, los trazadores radiactivos no se usan comúnmente en aplicaciones 

geotérmicas (Axelsson, Björnosson y Montalvo, 2005).  

5.1.3.3. Trazadores de partición.  

Como ya se mencionó, los trazadores de partición se caracterizan porque durante su proceso 

de inyección se disuelven parcialmente en las otras fases presentes en el reservorio, 

retrasándose o viajando más lentamente en comparación al frente de avance del fluido de 

inyección, caso contrario a los trazadores conservativos. En las curvas de respuesta de los 

trazadores el retraso del trazador de partición respecto al conservativo, es análogo a una 

separación cromatográfica y es una medida directa de la saturación de las otras fases del 

reservorio. 

i) Gases:  

Todos los materiales que han demostrado ser apropiados para ser utilizados en proyectos de 

inyección de gas, sufren partición y por lo tanto caen dentro de la definición de este tipo de 

trazadores. Entre los trazadores de gas reportados en la literatura encontramos: 
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Helio (He), Hexafluoruro de Azufre -SF6-, Helio-3, Metano Perdeuterado -CD4-, Argón (Ar), 

Monóxido de Carbono -CO- y Óxidos NitrososïNOx, Metano y etano Perfluorados (CF4), 

(C2F6). 

ii) Alcoholes:  

Se encontró que el alcohol etílico presenta una mayor estabilidad térmica que la rodamina y la 

fluoresceína como trazador. Consecuentemente, puede usarse alcohol etílico como un trazador 

confiable hasta unos 250°C, mientras la rodamina y la fluoresceína pueden utilizarse sólo a 

menos de 200°C y únicamente donde el tiempo de retorno esperado sea menor de 7 días. 

(Tello Hinojosa et al., 2008) 

 

5.1.3.4. Otros trazadores: 

Actualmente se están desarrollando y probando nuevos trazadores tales como. 

ǒ Varios sulfonatos poliaromáticos (Disulfonatos de Naftaleno). 

ǒ Alternativas prometedoras para la rodamina y fluoresceína. 

ǒ Compuestos térmicamente más estable, adecuado hasta temperaturas de 310-350°C. 

 

i) 2,7 Disulfonato de Naftaleno (2,7-dsn): 

Compuesto ecológicamente benigno, es decir que es una sustancia no perjudicial a las 

personas y medio ambiente.  Es usado como trazador de fase líquida, por su alta estabilidad 

química y térmica, no existe background en el reservorio profundo, posee bajo límite de 

detección, disponibilidad comercial, costo accesible y simple logística de campo. El límite de 

detección del 2,7-dsn es aproximadamente 0.1 ppb en un cromatógrafo líquido de alta 

resolución (HPLC) (R. Iglesias et al., 2011). 

5.1.4. Pruebas con trazadores geotermia. 

De acuerdo con Axelsson, Björnosson, & Montalvo (2005). Las pruebas de trazadores implican 

la inyección de un trazador químico en un sistema hidrológico y el control de su recuperación a 

través del tiempo en varios puntos de observación. Los resultados son, por consiguiente, 

utilizados para estudiar los cauces de flujo y cuantificar el flujo de fluido. Las pruebas de 

trazabilidad se aplican, además, en la ingeniería de yacimientos de petróleo. Los métodos 

empleados en aplicaciones geotérmicas han sido adoptados en su mayoría desde estos 

campos. El propósito principal en el uso de pruebas de trazabilidad en estudios geotérmicos es 

predecir el posible enfriamiento de los pozos de producción debido a la reinyección a largo 

plazo, de fluido más frío a través del estudio de las conexiones entre los pozos de reinyección y 

de producción. Su poder reside en el hecho de que el tiempo de ruptura térmica suele ser 

algunos órdenes de magnitud de 2 a 3 veces mayor que el tiempo de avance del trazador, lo 

que permite obtener resultados de pruebas de trazabilidad con poderes predictivos. 
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FIGURA 4. Flujo esquemático de los trazadores en el reservorio. 

Fuente: Pérez López & Patiño Sánchez (2006). 

 

 

FIGURA 5. Aplicaciones de las pruebas de trazadores. Fuente: Elaboración propia. 

  

5.1.5. Diseño de pruebas de trazadores: 

Al diseñar una prueba de trazador se deben considerar cuidadosamente los siguientes 

aspectos: 

(1) Qué trazador para seleccionar,                                                                                                  

(2) la cantidad de trazador para inyectar y                                                                                       

(3) el plan de muestreo a seguir (puntos de muestreo y frecuencia). 

 

 

Usada 
en:

Hidrología  
superficial y en 

profundidad

Estudios 
almacenamiento 

de residuos 
nucleares.

Estudios de 
contaminación.

Ingeniería 
reservorios de 

petróleo y 
geotermia. 
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También para la selección del trazador se debe tener en consideración algunos criterios: 

(I) El trazador no debe estar presente en el depósito (o debe estar presente en una 

concentración constante mucho menor que la concentración de trazador esperada).                   

(Ii) No debe reaccionar con las rocas del embalse ni absorberlas.                                               

(Iii) Debe ser fácil (rápido / barato) analizar.  

Algunos de los trazadores más comúnmente utilizados en aplicaciones geotérmicas son: 

1. Trazadores radiactivos como yodo-125, yodo-131, tritio, etc.                                                      

2. Colorantes fluorescentes como la fluoresceína y la rodamina WT.                                                    

3. Trazadores químicos tales como yoduro, bromuro, etc.                                                                    

4.  Sulfonatos. 

 

FIGURA 6. Aspectos deben ser considerarse al diseñar una prueba de trazador. Fuente: Elaboración 
propia. 

 

Luego de haber seleccionado un trazador adecuado, es necesario determinar la masa del 

trazador a inyectar. Esto siempre es difícil de determinar de antemano, pero depende de varios 

factores, tales como: 

1) El límite de detección.                                                                                                                                            

2) Los antecedentes del trazador (si los hay).                                                                                       

3) La tasa de inyección (q).                                                                                                            

4) La tasa de producción (Q) y cuántos pozos productores están involucrados.                                   

5) Las distancias involucradas.                                                                                                           

6) La velocidad de recuperación (lento/rápido). 

La masa requerida se puede estimar de forma muy aproximada a través de cálculos de balance 

de masa, en los que se tienen en cuenta las tasas de reinyección y producción, como el tiempo 

de recuperación esperado.  

 

 

¿Qué 
trazador 
elegir?1

Cantidad de 
trazador a 
inyectar 

(balance de 
masa) 

2
Planeación 
(puntos de 
muestreo y 
frecuencia 

de 
muestreo)

3
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Este lapso de tiempo depende de las distancias implicadas, pero también de la conexión 

directa de los pozos involucrados.  

En general, los ensayos de marcadores deben diseñarse de tal manera que las 

concentraciones de trazador alcancen al menos 5-10 veces el límite de detección (Axelsson, 

Björnosson y Montalvo, 2005). 

La duración de una prueba de trazador depende de las condiciones del reservorio local y las 

distancias entre los pozos involucrados, que controlan el patrón de flujo de fluido en el depósito. 

Por lo general, duran de unas pocas semanas a meses o incluso años. Cuando las distancias 

son largas y/o el flujo de fluido es lento, las pruebas de trazabilidad deben ser bastante largas. 

Sin embargo, la duración preferiblemente no se determina de antemano, puesto que la 

velocidad de retorno es difícil de predecir. La frecuencia de muestreo es específica de cada 

caso, pero en general debe ser bastante alta inicialmente (algunas muestras al día), pero 

puede reducirse a medida que avanza la prueba (unas pocas muestras por semana). 

5.1.6. Ejecución de la prueba de trazadores: 

ǒ Involucran desde un par de pozos hasta varios pozos de inyección y producción. Sin 

embargo, en este último caso deben utilizarse varios trazadores. 

ǒ La masa (m) del trazador se inyecta "instantáneamente", es decir, en un tiempo lo más 

corto posible, en el (los) pozo (s) de reinyección en cuestión. Sin embargo, a veces se 

inyecta una concentración fija durante un período determinado. 

ǒ Las muestras para el análisis del trazador se recolectan más a menudo de los pozos 

que fluyen o se están descargando, mientras que las muestras pueden necesitar ser 

recogidas de los pozos, cuando no están descargando. 

ǒ Estas pruebas por lo general, duran de unas semanas a meses o incluso años. Cuando 

las distancias son largas y/o el flujo de fluido es lento, las pruebas de trazabilidad deben 

ser bastante largas. 

5.1.7. Análisis e interpretación de prueba de trazadores:  

Mientras que las pruebas de trazabilidad proporcionan información sobre el volumen de las vías 

de flujo que conectan los pozos de inyección y producción, el declive térmico se determina por 

la superficie involucrada en la transferencia de calor de la roca del yacimiento a los caminos de 

flujo, que con mayor frecuencia son fracturas. 

Si el transporte se realizará sólo a través del movimiento constante de la velocidad del fluido, el 

análisis e interpretación de la prueba del trazador sería simple. Pero debido a los otros modos 

de transporte, en particular la dispersión mecánica, su análisis e interpretación es mucho más 

complicado. 
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FIGURA 7. Análisis de datos prueba de trazadores. Fuente: Elaboración propia. 

 

Causas de dispersión mecánica: 

a) El efecto de los poros y las paredes de la fractura.                                                                            

b) El efecto de la anchura de los poros y de las fracturas.                                                                     

c) El efecto de la tortuosidad de la trayectoria del flujo. 

 

5.1.8. Importancia de la prueba de trazadores: 

Según Pérez López & Patiño Sánchez (2006), el programa de trazadores entre pozos permite 

establecer prácticas de seguimiento, monitoreo y control de los proyectos de recuperación 

secundaria por inyección de agua y/o gas, los cuales son difíciles de determinar por otros 

medios. Este programa involucra: 

 Establecer zonas del reservorio donde existe comunicación entre los estratos, debido 

principalmente a la relación inyector-productor. 

ǒ Predecir el avance del frente de inyección de agua, a fin de establecer criterios de 

control de inyección en aquellos pozos que estén canalizando agua hacia los 

productores. 

ǒ Planificar trabajos de mejoramiento del perfil inyección/producción en los pozos. 

ǒ Mejorar el perfil de inyección a través de aislamiento de intervalos canalizados y 

estimulación de intervalos poco receptores de inyección. 

ǒ Redistribuir volúmenes de inyección en el campo, mediante la detección del movimiento 

del frente de inyección, lo que permite establecer prácticas para optimizar el fluido 

inyectado en aquellas zonas donde las observaciones de trazadores indiquen 

movimiento distinto al barrido hacia los productores. 

 

El declive térmico es determinado por la 
superficie involucrada en la transferencia de calor 
desde la roca del yacimiento hasta los caminos de 

flujo, que con mayor frecuencia son fracturas.

La base teórica de los modelos de interpretación 
de los trazadores es la teoría del transporte de 
soluto en medios porosos- permeables, que 

incorpora el transporte:

!5±9//Ljb   

5L{t9w{Ljb a9/#bL/!  

5LC¦{Ljb ah[9/¦[!wΦ 
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ǒ Optimización de la producción y mejoras en el factor de recobro, al permitir utilizar 

técnicas de redistribución de volúmenes de inyección de agua, y mejoramiento de 

perfiles de producción/inyección. 

ǒ Identificación de rutas preferenciales de flujo y barreras de permeabilidad. 

ǒ Predicción del comportamiento dinámico de los fluidos de reinyección. 

 

5.1.9. Modelado de canales de flujo mediante de pruebas con trazadores. 

 Según Molina Martínez, Flores Armenta, & Ramírez Montes (2012), Esta metodología hace 

uso de un modelo simple unidimensional de canal de flujo del transporte de un trazador, que ha 

resultado ser muy poderoso en la simulación de datos de retorno de pruebas con trazadores en 

sistemas geotérmicos, y que está basado en la teoría básica del transporte de solutos. Las 

ecuaciones diferenciales del modelo son resultas con el método no-lineal de mínimos 

cuadrados y está codificado en el software TRINV. A través de esta simulación se pueden 

obtener las principales propiedades de todos los canales de flujo, es decir, el volumen del o los 

canales de flujo AØ, la velocidad media del fluido Õ y la dispersividad ɻ,. El segundo modelo 

indica el probable enfriamiento de los fluidos de un pozo productor ocasionado por la inyección, 

y toma en cuenta la superficie de contacto entre la roca y el agua, la capacidad calorífica de la 

roca, la capacidad de calor del fluido y la conductividad térmica de la roca para predecir 

finalmente la temperatura de los fluidos del pozo productor. 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 8. La interpretación basada en este modelo (utilizando TRINV) proporciona información sobre 
los volúmenes y dispersividades de los canales de flujo que conectan los pozos. 

 

Mediante la codificación del software TRCOOL, se puede obtener la solución analítica a las 

ecuaciones que gobiernan el cálculo de flujo de calor convectivo y conductivo. Con una prueba 

de trazadores se puede conocer básicamente la conexión hidráulica de los pozos productores 

con el pozo inyector, el porcentaje de trazador recuperado y la velocidad del fluido.  Con este 

modelado pueden, además brindarnos información adicional de la estimar el volumen de los 

canales de flujo, la velocidad del trazador en ellos y evaluar los efectos de la inyección sobre la 

temperatura de producción. 

Área Transversal (A) 
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5.1.9.1. Teoría básica del transporte de soluto: 

Molina Martínez, Flores Armenta, & Ramírez Montes (2012), Esta teoría plantea las ecuaciones 

que rigen el transporte de solutos en los sistemas hidrológicos porosos y fracturados. El 

término soluto indica que es una sustancia química disuelta en el líquido y sus ecuaciones de 

transporte siguiendo las leyes básicas de conservación de la masa de un soluto. 

Ὂὼ ὊὼȟὥὨὺὩὧὧὭĕὲ ὊὼȟὨὭίὴὩὶίὭĕὲ 

Fx denota el flujo de masa del soluto (Kg/m2s) en la dirección ïx 

ὊὼȟὥὨὺὩὧὧὭĕὲ όz# 

ὊὼȟὨὭίὴὩὶίὭĕὲ z$
Ћ#

ЋØ
 

ό denota la velocidad de la partícula del fluido (m/s), la porosidad del material z, C la 

concentración de soluto (Kg/m3) y $  el coeficiente de dispersión (m2/s): 

$  ɻό $z  

Donde ɻ es la dispersividad del material (m) y $z es el coeficiente de difusión molecular en 

(m2/s). Ecuaciones iguales aplican para las direcciones en y, y z. Los supuestos utilizados en la 

derivación son que el acuífero es homogéneo, isotrópico y saturado, y bajo condiciones tales 

que la ley de Darcy es válida. Bajo estos supuestos, mediante la combinación de las anteriores 

ecuaciones de flujo y la conservación de la masa del soluto asociado con los límites apropiados 

y las condiciones iniciales, se obtiene la siguiente ecuación diferencial para el transporte de 

solutos en tres dimensiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 9. Esquema de un canal de flujo considerando flujo unidimensional que conecta un pozo 
reinyector con un pozo productor (Axelsson et al., 1994). 
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El código de computadora llamado TRINV es usado para el modelado de los perfiles de 

recuperación del trazador. Si se omite la difusión molecular y se asume la inyección 

instantánea de una masa M (kg) del trazador en el tiempo t = 0 y una parte del trazador 

transportado a lo largo del canal de flujo hacia el pozo productor la ecuación para el cálculo de 

la concentración del trazador en el canal de flujo se da como: 

ὅὼȟὸ  
ὓὶ

ς!zЍʌ$Ô
 Ὡ  

C es la concentración del trazador en el canal flujo, D es el coeficiente de dispersión, definido 

como: $ ɻό ό  es la velocidad media del fluido en el canal (m/s) dado por ό
z

   , 

con la tasa de inyección ό  , ” la densidad del agua, A el área promedio de la sección 

transversal del flujo del canal y z la porosidad del canal de flujo.   

Teniendo en cuenta la conservación de masa en el pozo de producción, con una tasa de 

producción Q, se obtiene: ὅὸή ὧὸὗȢ Si existen n canales de flujo que conecten los dos 

pozos, la concentración del trazador en el pozo productor estará dada por: 

ὅὼȟὸ  
”ὓό

ς1 ʌ$Ô
 Ὡ  

A través de la simulación se pueden obtener las principales propiedades de todos los canales 

de flujo, es decir, los volúmenes de canal de flujo y las dispersividades. Debido al método 

inverso, la solución no es única para soluciones de múltiples canales de flujo. Por lo tanto, para 

utilizar el código, puede ser necesario obtener un número de soluciones diferentes y 

seleccionar la más adecuada, pero para ello debe tenerse un buen conocimiento del campo 

geotérmico. Para esa selección, puede ser útil tener información adicional de otros estudios. 

 
FIGURA 10. Funciones del software TRINV, parte del paquete ICEBOX.  Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.9.2. Predicciones de enfriamiento 

El principal objetivo es predecir el decaimiento térmico y la disminución de la temperatura 

durante la reinyección a largo plazo, como ya se ha indicado. Estos cambios dependen de las 

propiedades del canal de flujo, pero no están determinados únicamente por el volumen de la 

trayectoria de flujo. Este enfriamiento depende principalmente de la superficie y la porosidad 

del canal de flujo.  

Para realizar predicciones es necesaria información adicional sobre las propiedades y 

geometría de la trayectoria de flujo, basada en información geológica e información de la 

geofísica de la zona de estudio. (Axelsson G., 2002) 

Para simular este fenómeno puede utilizarse el programa TRCOOL (paquete ICEBOX). 

 

i) Modelo de predicción de enfriamiento. 

Para el modelado se requiere información sobre la superficie de los canales de flujo que 

conectan los pozos productores de reinyectores (A = h × b) y por tanto se necesita información 

adicional y realizar algunas suposiciones sobre la geometría, es decir, para una zona de 

fractura en la que h => b). 

 

 

 

FIGURA 11. Modelo de un canal de flujo a lo largo de una zona fracturada o en un estrato o una capa 
horizontal, utilizado para calcular el calentamiento del agua inyectada que fluye a lo largo del canal y el 

eventual enfriamiento de un pozo de producción conectado al canal (Axelsson et al, 1994). 
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    Donde: 

T (t): Temperatura de producción. 

T0: temperatura inicial del reservorio.  

q: Tasa de inyección. 

Q: Tasa de producción. 

h: Ancho de canal. 

b: Espesor de canal. 

k: Conductividad térmica de la roca del reservorio. 

K: Difusividad térmica de la roca. 

           ɟ y c son la densidad y la capacidad calor²fica del agua (w) y la roca (r). 

 

Se simula una trayectoria del flujo a lo largo de una zona de fractura, una capa permeable o 

una intercalación. En la figura 11 indica ya sea el ancho de la zona de fractura o el espesor de 

la intercalación o de la capa, mientras que indica la altura de la trayectoria del flujo dentro de la 

zona de fractura, la intercalación o la capa permeable. 

Algunos aspactos importantes a tomar en cuenta en la simulación son: 

¶ El parámetro q ya no indica la tasa de inyección, sino más bien el caudal en cada canal 

de flujo, ήὭ ὓὭ Ⱦ ὓ Ͻ ήȢ 

¶ El enfriamiento debe estimarse (predecirse) para cada canal de flujo y, en 

consecuencia: D4  D4ρ D4ς D4σ. 

 

Los canales de flujo pueden ser calculados para tres hipótesis/modelos diferentes: 

¶ Alta porosidad y canal de flujo de pequeña superficie similar a una tubería. Caso 

más pesimista (enfriamiento rápido). 

¶ Baja porosidad y canal de flujo de gran volumen. Simula la dispersión a lo largo de 

un gran volumen o red de fractura. 

¶ Alta porosidad y canal de flujo de gran área superficial, tal como una delgada 

zona de fractura o fina capa horizontal. Caso más optimista (enfriamiento lento). 
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6. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN.  

A continuación, se detallan los pasos que se van a seguir para el logro de los objetivos 

planteados: 

1. Consideración: El valor de fondo de 2,7 Disulfonato de Naftaleno es cero, por lo que en 

el procesamiento e interpretación de datos no será necesario hacer correcciones en 

este sentido. 

 

2. Digitalización de datos: Los datos han sido proporcionados en gráficos por lo que será 

necesaria su digitalización y conversión a las unidades apropiadas según los softwares 

a utilizar (TRINV y TRCOOL). 

 

3. Inversión o Modelado de los datos para caracterizar los canales de flujo. 

 

4. Predicción del enfriamiento. 

 

6.1. Metodología utilizada para la prueba de trazadores, resultados de campo y 

análisis de laboratorio. 

 

Los resultados de la prueba de trazadores que fueron proporcionados para el desarrollo de este 

estudio, indican como datos relevantes la metodología utilizada en campo para inyectar y 

recolectar el trazador, tal y como se describe a continuación: 

1. Trazador utilizado: 2,7 disulfotano de naftaleno (2,7 DSN). Trazable en fase líquida. 

2. Masa de trazador utilizada: 200 kg. 

3. Caudal del pozo reinyector: 90 t/h. Importante mencionar que los datos proporcionados 

indican que hay variaciones en el caudal de inyección a lo largo del día. 

4. Valor de fondo del trazador: 0 ppb. Ninguna prueba con este trazador había sido 

realizada con anterioridad. 

5. Carcaterísticas del trazador que hacen favorable su uso: no reacciona con el fluido, ni 

con la roca del reservorio, es térmicamente estable con el tiempo de la prueba, así como 

con la temperatura media del reservorio y sobre todo no presenta riesgos al medio 

ambiente, el 2,7 disulfonato de naftaleno (2,7 DSN), es un compuesto ecológicamente 

benigno, tiene un límite de detección de 200 ppt (200 x10-12), lo que permite utilizar 

cantidades pequeñas del trazador siendo fácilmente detectable. 

6. La duración del muestreo fue por 128 días a partir de la inyección del trazador. 

7. Cantidad de muestras líquidas recolectadas y analizadas: 646.  

8. Cantidad de pozos monitoreados: 9. La ubicación relativa de ellos se muestra en la 

siguiente figura. 

9. Temperatura media del reservorio: 300 °C. 

10. Temperatura de reinyección: 28 °C.  
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FIGURA 12. Ubicación de pozos productores respecto al pozo reinyector (color azul). 

Para la realización de este trabajo no se contó con una base de datos, solamente con las 

curvas características de retorno de trazador en cada pozo que se muestran en la columna 

izquierda de la tabla 1 (el Anexo 1 muestra las gráficas con mayor detalle). 

A falta de una base de datos se llevó a cabo la digitalización de imágenes con extensión PDF, 

esto con la finalidad de adquirir un conjunto de coordenadas que podrán ser graficadas, y así 

obtener los datos de cada pulso encontrado por cada pozo como resultado de la inyección del 

trazador. 

Se convirtió cada una de las imágenes de la curva característica de cada pozo a formato JPG, 

para poderla importarla a grapher y digitalizar cada punto plasmado en la gráfica de la 

recuperación del trazador, teniendo como resultado un archivo .txt, el cual posteriormente debe 

ser transformado a archivo .xml. 

Las gráficas reportan unidades en µg/kg para el caso de la concentración y el tiempo en días, 

pero para fines de este trabajo se utilizaron las unidades en kg/m3 para el caso de la 

concentración y el tiempo en segundos. Los gráficos obtenidos en las nuevas unidades se 

muestran en la columna derecha de la tabla 1 (el Anexo 2 muestra las gráficas producto de la 

digitalización con mayor detalle). 
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TABLA 1. Curvas concentración- tiempo y % de trazador recuperado ï tiempo para cada uno de los 
pozos (Reportes de Laboratorio y Digitalizaciones). 

REPORTES DE LABORATORIO 
 

 DIGITALIZACIÓN 

 

 

 
Pozo W1  Digitalización Pozo W1 

   

 

 

 
Pozo W2  Digitalización Pozo W2 

   

 

 

 
Pozo W3  Digitalización Pozo W3 
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REPORTES DE LABORATORIO 
 

 DIGITALIZACIÓN 

 

 

 
Pozo W4  Digitalización Pozo W4 

   

 

 

 
Pozo W5  Digitalización Pozo W5 

   

 

 

 
Pozo W6  Digitalización Pozo W6 
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REPORTES DE LABORATORIO 
 

 DIGITALIZACIÓN 

 

 

 
Pozo W7  Digitalización Pozo W7 

   

 

 

 
Pozo W8  Digitalización Pozo W8 

   

 

 

 
Pozo W9  Digitalización Pozo W9 

 

Nótese que no se digitalizó los resultados de los 120 días, se valoró en cada caso la cantidad 

de tiempo que tuviera una alta representatividad de recuperado, es decir que ya no se notaran 

más pulsos en la gráfica, digitalizándose un máximo de entre 40 y 80 días. 
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La digitalización ahora nos permite establecer parámetros característicos de cada uno de los 

pulsos, determinándose para cada uno: 

1. Máxima concentración del pulso. 

2. Tiempo en el que ocurre la máxima concentración de cada pulso. 

3. El ancho a la altura media de cada pulso.  

 

Los gráficos también permiten determinar los tiempos de arribo del trazador. 

Una vez digitalizadas las gráficas es posible aplicar dos modelos para interpretar los datos de la 

prueba con trazadores y determinar para cada uno de los pozos: 

1. Canales flujo de trasporte del trazador y, 

2. Estimar los posibles cambios de temperatura en los pozos productores debido a la 

inyección de salmuera en el pozo inyector bajo análisis. 

 

Para la determinación de el/los canales de flujo del trazador se considerará un modelo simple 

unidimensional de canal de flujo del transporte de un trazador. En la industria geotérmica es un 

modelo muy utilizado y está basado en la teoría básica del transporte de solutos y considera la 

advección y dispersión del soluto en un acuífero homogéneo, isotrópico, saturado y bajo 

condiciones tales que la Ley de Darcy es válida (Molina et al., 2012). Las ecuaciones 

diferenciales del modelo son resultas con el método no-lineal de mínimos cuadrados y está 

codificado en el software TRINV. A través de esta simulación se pueden obtener las principales 

propiedades de todos los canales de flujo, es decir, el volumen del o los canales de flujo AxØ, 

la velocidad media del fluido u y la dispersividad ŬL, así mismo se puede obtener el porcentaje 

de masa del trazador recuperada en cada pulso. El Anexo 3 muestra los resultados obtenidos 

al correr el programa TRINV para cada uno de los pozos y sus respectivos pulsos.  

Se destaca el hecho de que TRINV presenta limitaciones para trabajar con más de cuatro 

pulsos, ya que muestra capacidad para hacer el ajuste de los datos pero no muestra un 

resultado congruente de la estadística de correlación para más de cuatro pulsos, para superar 

este inconveniente en cada pozo se corrió el programa independientemente del número de 

pulsos, fueran estos 6, 8, 9 10 o 12 pulsos, se obtuvieron datos relevantes de cada canal de 

flujo, par§metros como A ű (secci·n transversal del canal multiplicado por la porosidad), ŬL 

(Dispersividad) y el porcentaje de Masa Recuperada por pulso. Las corridas pueden verse en el 

Anexo 3. Al finalizar la inversión para todos los pulsos se visualizó la data, se tomaron capturas 

de pantalla, ya que el software no permite guardar los resultados en un formato editable, 

posteriormente estos datos se introdujeron de forma  manual en Excel y se calculó el 

coeficiente de correlación del modelo, evidenciándose en todos los casos que los ajustes 

sobrepasan el coeficiente de correlación de 0.8000, obteniéndose en siete de los nueve pozos 

coeficientes de correlación superior a 0.9000. 

Los resultados del TRINV son utilizados en el TRCOOL, el cual estima el probable enfriamiento 

de los fluidos que alimentan al pozo productor a causa de la inyección. El TRCOOL  toma en 

cuenta la superficie de contacto entre la roca y el agua, la capacidad calorífica de la roca, la 
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capacidad calorífica del fluido y la conductividad térmica de la roca para predecir finalmente la 

temperatura de los fluidos del pozo productor.  

Un ejemplo del programa y los parámetros se muestra en el Anexo 4, asimismo los gráficos de 

enfriamiento pueden observarse en ese anexo. El programa TRCOOL ha sido ejecutado en una 

computadora virtual que opera con Windows XP, ya que sistemas operativos más recientes no 

son compatibles con el software. 

En todos los casos, conociendo el volumen del canal de flujo del transporte se corrió para 

varias porosidades, espesores de canal y ancho de canal. En todos los casos se tuvo 

problemas para obtener resultados congruentes o físicamente posibles, como valores positivos, 

mayores a la temperatura de reinyección. La Tabla 2 muestra en resumen de los resultados 

obtenidos al correr el programa para cada pozo, considerando una ventana temporal de estudio 

de 10 año. En todos los casos se encontró que la temperatura permanecería en 300 °C. 
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7. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 

En las tablas del Anexo 5 se muestran los datos de entrada y resultados obtenidos al correr 

ambos programas para simular los canales de flujo preferenciales de transporte de trazador 

y para simular el posible enfriamiento. La Tabla 2¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. muestra el resumen de los resultados de  ambas simulaciones, así como otra 

información relevante de los pozos. Note que se han ordenado los pozos de mayor a menor 

% de trazador recuperado, según el reporte del laboratorio.  

Según el informe que se nos proporcionó el porcentaje de total de trazador recuperado fue 

de 0.131%, según el modelo utilizado el porcentaje de trazador recuperado fue de 0.114%. 

El valor calculado mediante el modelo es 13% más bajo que el reportado por el laboratorio, 

consideramos que esto se debe a pulsos pequeños de tiempos fuera del rango considerado 

para cada pozo. 

7.1. Resumen de resultados: 

 

A continuación se numeran los resultados más relevantes que son mostrados en la 2: 

 

1. Como se ha mencionado antes el campo en estudio es vapor dominante, lo cual se 

evidencia en las fracciones de vapor de los nueve pozos en estudio, las cuales oscilan 

entre 83% y 97%, se observa que siete de los nueve pozos tienen del 94%. Esto 

ocasiona que el contenido de agua sea muy bajo, entre 0.16 y 0.85 kg de agua líquida 

por segundo. 

 

2. El caudal de reinyección es menos de un tercio del caudal que se extrae de los pozos 

en estudio, con respecto a los caudales de reinyección que se reportan en otros campos 

este podría considerarse pequeño. 

 

3. Al correr el modelo de canales de flujo preferenciales a cada uno de los pozos, mediante 

el programa TRINV, se obtienen los resultados en cuanto al porcentaje de masa 

recuperada que se muestran en la Tabla 2.  
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TABLA 2. Resumen de los resultados de ambas simulaciones e información relevante de los pozos 

Agrupamiento Pozo W10 W4 W9 W8 W6 W3 W1 W7 W5 W2 

C
a

rc
a

te
rí

s
ti
c
a

s
 d

e
 

p
ro

d
u

c
c
ió

n
 /
 

re
in

y
e

c
c
ió

n
 

Q  productor (kg de 
líquido/s) -25 0.6167 0.3028 0.8500 0.8361 0.4944 0.5111 0.6556 0.4056 0.1556 

Q  productor (kg de 
vapor/s) 0 9.6389 8.7528 13.9028 12.3083 7.4389 2.4861 10.7194 6.7972 2.5583 

Q  productor (kg de 
Mezcla/s) 0 10.2556 9.0556 14.7528 13.1444 7.9333 2.9972 11.3750 7.2028 2.7139 

Calidad del vapor % 0 0.94 0.97 0.94 0.94 0.94 0.83 0.94 0.94 0.94 

R
e

p
o

rt
e

 d
e

 

L
a
b

o
ra

to
ri

o
 

(p
ru

e
b

a
 d

e
 

tr
a

z
a
d

o
re

s
) 

% Trazador Recuperado  
(Reporte de Laboratorio) 

Reinyector 2.58E-02 2.58E-02 2.36E-02 1.85E-02 1.05E-02 1.04E-02 5.84E-03 5.51E-03 5.42E-03 

Importancia del pozo 
según % traz. Rec. 

Reinyector Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo Noveno 

A
g

u
a

 d
e

 

re
in

y
e

c
c
ió

n
 

re
c
u
p

e
ra

d

a
 

Q de reinyección que 
arriba a los pozos 
productores (kg de 
líquido/s) 

Reinyector 1.59E-04 7.81E-05 2.01E-04 1.55E-04 5.19E-05 5.32E-05 3.83E-05 2.23E-05 8.43E-06 

R
e

s
u

lt
a

d
o

s
 o

b
te

n
id

o
s
 d

e
 l
a

 s
im

u
la

c
ió

n
 d

e
 t
ra

n
s
p
o

rt
e

 d
e

 t
ra

z
a
d

o
r % Trazador Recuperado 

por Pulsos principales Reinyector 2.69E-02 1.12E-02 2.18E-02 1.74E-02 7.54E-03 9.89E-03 5.27E-03 7.02E-03 6.80E-03 

 Coeficiente de 
correlación - 0.9340 0.9110 0.9698 0.9487 0.9255 0.9771 0.8970 0.8263 0.9626 

Cantidad de pulsos - 12 8 6 10 9 8 8 8 9 

% de significancia del 
pozo - 23.63 9.85 19.16 15.30 6.62 8.68 4.62 6.16 5.96 

Tiempo detección de 
máx. conc. del 1er pulso 
(días) - 0.41 0.61 0.64 0.70 1.72 0.51 0.78 1.12 0.68 

% de importancia del 
1er pulso - 4.38 46.53 9.09 23.23 13.84 5.28 6.50 54.41 5.32 

Pulso más importante - 11 1 3 4 7 5 7 1 5 

tiempo detección máx. 
conc. Pulso más imp. 
(días) - 54.77 0.61 4.77 7.22 13.67 9.95 20.09 1.12 6.75 

% de importancia del 
pulso - 51.78 46.53 49.20 37.41 42.10 44.70 28.45 54.41 48.17 

% de significancia del 
pulso - 12.24 4.59 9.43 5.72 2.79 3.88 1.32 3.35 2.87 

Distancia x (m) 0 854.4 1528.61 1270.66 991.26 847.23 349.86 1255.75 881.42 801.12 

A ű (Cross Section) - 142.78 0.92 8.37 16.33 35.93 63.45 35.66 3.38 18.87 
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Agrupamiento Pozo W10 W4 W9 W8 W6 W3 W1 W7 W5 W2 

R
e

s
u

lt
a

d
o

s
 o

b
te

n
id

o
s
 

d
e

 l
a

 s
im

u
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c
ió

n
 d

e
l 

e
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c
to
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é
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ic

o
 p

o
r 

in
tr

u
s
ió

n
 d

e
 f
lu

id
o

 

re
in

y
e

c
ta

d
o
 

ű (%) - 1 0.01 0.15 0.1 0.09 0.5 0.4 0.025 0.1 

b (m) - 15 8 12 15 20 15 8 15 20 

h (m) - 951.87 1,145.19 1,048.46 1,088.49 759.44 846.04 1,114.51 901.92 943.62 

Periodo (Modelo 
Enfriamiento) - 10 años 10 años 10 años 10 años 10 años 10 años 10 años 10 años 10 años 

T final (°C) - 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

C
a

rc
a

te
rí

s
ti
c
a

s
 d

e
 l
a

 

z
o

n
a

 p
ri
n

c
ip

a
l 
d

e
 

p
ro

d
u

c
c
ió

n
 /
 

re
in

y
e

c
c
ió

n
 

Elevación de zona 
principal de 
alimentación 700 1,290 535 1,352 1,450 1,320 1,610 910 1,122 1,363 

Capa litológica (N° - 
Nombre) 8 - basaltos 5-andesita 

6,7-toba,           
andesita 5-andesita 5-andesita 5-andesita  5-andesita 9-calizas 5-andesita 5-andesita 

Temperatura de 
estabilización 390 317 370 302 310 300 300 350 315 324 

Acuífero Profundo Somero Profundo Somero Somero Somero Somero Profundo Somero Somero 

 

Nótese que los pozos W9 y w5 poseen porosidades irreales, esto indica que el modelo de canales no da una solución correcta.
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4. Nótese que en todos los casos los resultados obtenidos por el modelo presentan 

coeficientes de correlación lo suficientemente altos como para tener confianza en los 

resultados obtenidos y utilizar los parámetros de los canales de flujo en el modelo de 

enfriamiento.  

 

5.  En cuanto a los tiempos de arribo del trazador a cada uno de los pozos, vemos que el 

primer pulso tardó entre 0.4 y 1.72 días, que equivale a un intervalo entre 9.6 horas y 

41.3 horas, que son tiempos muy cortos, es decir que el retorno es detectado casi de 

inmediato, lo cual es posible en un medio de alta porosidad y de una ruta de conexión 

muy directa entre el pozo inyector y los pozos productores; sin embargo, no debe 

perderse de vista que el porcentaje total de masa de trazador recuperado es bajo, a 

penas del 0.131%. Adicional debe notarse que estos primeros pulsos tuvieron un 

porcentaje de importancia entre el 4% y el 24%, excepto dos casos en los que el primer 

pulso es el principal: pozo W9 en el que el pulso 1 representó el 46.53% de importancia 

y el pozo W5 en el que el pulso 1 representó el 54.41% de importancia. A continuación, 

se muestra la forma de cálculo del porcentaje de importancia del pulso en el total de 

pulsos del pozo: 

 

Ϸ ὍάὴέὶὸὥὲὧὭὥ ὨὩ ὴόὰίέ Ὥ ὨὩὰ ὴέᾀέ Ὦ  
Ϸ άὥίὥ ὶὩὧόὴὩὶὥὨὥ Ὡὲ Ὡὰ ὴόὰίέ Ὥ

Ϸ άὥίὥ ὸέὸὥὰ ὶὩὧόὴὩὶὥὨὥ ὴέὶ Ὡὰ ὴέίέ Ὦ  
ρzππ 

 

6. Vemos que el pulso más importante, es decir el que tuvo el mayor porcentaje de 

trazador recuperado en cada pozo, recuperó entre el 38 y el 55% del total de trazador 

recuperado por cada pozo (calculado en base a la ecuación anterior) y ocurrieron entre 

los 0.6 y los 54.77 días.  

 

Nótese que 5 pozos presentaron el pulso más importante antes de los 10 días, dos 

antes de los 20 y uno antes de los 55. El pozo que más porcentaje recuperó, el pozo 

W4, también fue el que presentó el pulso más tardío. 

 

Se ha definido el % de significancia de cada pulso y de cada pozo de la siguiente 

manera: 

 

Ϸ ὛὭὫὲὭὪὭὧὥὲὧὭὥ ὨὩ ὴόὰίέ Ὥ ὨὩὰ ὴέᾀέ Ὦ  
Ϸ άὥίὥ ὶὩὧόὴὩὶὥὨὥ Ὡὲ Ὡὰ ὴόὰίέ Ὥ ὨὩὰ ὴέᾀέ Ὦ

Ϸ άὥίὥ ὸέὸὥὰ ὶὩὧόὴὩὶὥὨὥ   
ρzππ 

Ϸ ὛὭὫὲὭὪὭὧὥὲὧὭὥ ὨὩὰ ὴέᾀέ Ὦ  
Ϸ άὥίὥ ὶὩὧόὴὩὶὥὨὥ Ὡὲ Ὡὰ ὴέᾀέ Ὦ

Ϸ άὥίὥ ὸέὸὥὰ ὶὩὧόὴὩὶὥὨὥ   
ρzππ 

 

Vemos que, en el caso del pozo W4 el pulso más importante (el que presenta el mayor 

porcentaje de recuperación de trazador), también es el que tiene el mayor % de 

significancia, es decir es el pulso que más recuperó trazador con respecto a todos los 

pozos. 
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W10 

7. En cuanto al caudal de agua reinyectada que arriba a los pozos productores, los 

cálculos han sido realizados dela siguiente manera: 

 

ὗ ĕ   ĕ ὗ ĕ þ ᶻ
άὥίὥ ὨὩ ὸὶὥᾀὥὨέὶ ὶὩὧόὴὩὶὥὨὥ

άὥίὥ ὨὩ ὸὶὥᾀὥὨέὶ ὭὲώὩὧὸὥὨὥ
 

 

Nótese que en todos los casos son caudales del orden de los miligramos a unas 

décimas de gramo por segundo, que son caudales muy poco significativos.   

 

8. En cuanto a la forma de los pulsos, todos los pozos presentan una conducta atípica, ya 

que no presenta una nube de puntos Gaussiana, sino prácticamente todos son 

triangulares, más adelante se hará un análisis más detallado sobre este aspecto. 

 

9. Se recalca que, al correr el modelo de enfriamiento a causa de la interferencia desde el 

pozo inyector hacia cada uno de los pozos productores, se obtuvo resultado únicamente 

para porosidades muy bajas entre 0.1% y 1%, en todos los casos el modelo indica que 

en un periodo de 10 años no se experimentaría enfriamiento, si las tazas de extracción 

de masa y de inyección permanece tal y como se reporta en este estudio (inyección 90 

toneladas hora) a 28°C. Ver gráficos de enfriamiento en el Anexo 4. 

7.2. Interpretación de resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 13. Distribución de pozos productores e inyector 
W-10, en el campo geotérmico en estudio y tres perfiles 
litológicos vistos en planta. 
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Las últimas filas de la Tabla 2, resumen la zona principal de alimentación de cada uno de los 

pozos, las cuales fueron publicadas por Arellano et. al. en el año 1998; así mismo se indica la 

capa litológica de la zona de alimentación. Para tener una mejor interpretación de esta 

información a continuación se muestra el mapa de distribución de los pozos en estudio con tres 

perfiles litológicos, de los cuales se puede extraer información relevante que nos permite 

razonar los resultados obtenidos. 

 

FIGURA 14. Distribución de temperatura inicial en la sección geológica L3 (NNW-SSE), profundidad de 
pozos y capas litológicas de la sección (W10: pozo inyector). 

 

FIGURA 15. Distribución de temperatura inicial en la sección geológica T2 (rumbo general W-E), 
profundidad de pozos y capas litológicas de la sección. 
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FIGURA 16. Distribución de temperatura inicial en la sección geológica L2 (rumbo general NW-SE), 
profundidad de pozos y capas litológicas de la sección. 

 

FIGURA 17. Perfil Geológico L3 mostrando los principales horizontes permeables. 
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De la Figura 13 puede notarse que el pozo inyector se encuentra muy cerca de la zona 

productora, el pozo más cercano (W1) se encuentra a penas a 350 m del pozo inyector. De la 

Figura 14, la Figura 15  y  la Figura 16, se puede observar que en todo el campo hay una capa 

de Andesita de Augita (capa 5) que según Arellano, et al. Constituye el yacimiento geotérmico 

superior, el cual está separado del yacimiento inferior por un acuitardo de toba vítrea (capa 6), 

el yacimiento inferior está constituido de  Andesita de Hornblenda y Basaltos (capa 7 y 8), la 

capa 9 de Caliza Mármol e Intrusivos es un acuitardo que constituye un basamento local. 

Arellano et al., 2000, reportó en base a datos a un análisis de las presiones no perturbadas del 

yacimiento, que en el sistema geotérmico en estudio existen cuando menos dos yacimientos. 

De acuerdo con la distribución de presión, el primero y más superficial se encuentra localizado 

aproximadamente entre 1,600 y 1,025 m.s.n.m., el perfil de presión del yacimiento más somero 

corresponde a una columna de agua en ebullición entre 300 y 330 °C. El segundo yacimiento 

se encuentra localizado aproximadamente debajo de los 850 m.s.n.m. y hasta donde se tienen 

datos puede decirse que se extiende cuando menos hasta 100 m.s.n.m. y, se considera que es 

un yacimiento de baja saturación de líquido. Se presume que ocurre el fenómeno de contra 

flujo, es decir, primero asciende vapor que a cierta profundidad se condensa y después fluye 

agua líquida en la dirección contraria. 

La Figura 17, muestra las zonas principales de alimentación para algunos de los pozos en 

estudio, nótese que por ejemplo el pozo W3 penetra hasta la capa 7 que corresponde al 

yacimiento inferior, sin embargo la zona principal de alimentación se encuentra en la capa 5 

que es el acuífero superior, esto se debe a que el pozo ha sufrido reparaciones que lo han 

incomunicado con el acuífero inferior y se alimenta únicamente del acuífero superior.  

Este es el caso de varios de los pozos en estudio. La tabla 2, muestra el estado actual, las 

capas en las que actualmente se alimentan los pozos en estudio. Únicamente los pozos W9 y 

W7 están comunicados con el reservorio profundo, sin embargo, es importante notar lo 

siguiente: 

1. El pozo inyector W10 recarga el reservorio en la capa 8 de basalto a 700 m.s.n.m. 

2. El pozo W9 se alimenta en las capas 6 y 7 de Toba vítrea y andesita de hornblenda, 

respectivamente, a una altitud de 535 m.s.n.m., es decir a 165 metros más profundo 

respecto a la zona de reinyección del W10. 

3. El pozo W7 se alimenta en la capa 9 de Calizas, a una altitud de 910 m.s.n.m., es decir 

a 210 metros por encima respecto a la zona de reinyección del W10. 

 

Se observa en la Figura 15 que hay un sistema de fallas en forma de graven al interior de la 

zona caldérica del campo, que afecta las capas 5, 6 y 7, Andesitas de Augita, Toba Vítrea y 

Andesita de Hornblenda, las cuales podrían permitir la comunicación vertical entre ambos 

reservorios, sin embargo el campo ha presentado, a causa del pH y de la composición química 

de la roca huésped, la presencia de Caolinita y Motmorilonita en la parte profunda de los pozos  

alrededor de los 300 °C (González-Partida E.,  Barragán-Reyes R., Vásquez Escobedo R., 



   

Diplomado en Geotermia para América Latina 2016                                           | P á g i n a 34 
  

 

1992). Estas arcillas son hinchables y en algunos pozos se han detectado en la capa de toba 

vítrea, lo que favorecería la impermeabilización entre ambas. 

Con todo lo descrito sobre la geología de las zonas de alimentación, la existencia de los dos 

reservorios y la existencia de una capa impermeabilizante entre ambos (tobas vítreas), es 

congruente que los retornos de trazador sean tan bajos, lo cual es congruente con los 

resultados del modelo de enfriamiento del reservorio, pues se espera que no haya enfriamiento 

al menos en un periodo de 10 años.  

Un aspecto más que se va analizar es sobre la forma de los pulsos, la Figura 18 muestra el 

comportamiento típico del retorno de trazador en un pozo de líquido dominante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 18. Forma típica de los pulsos en simulación de TRINV. 

 

 

FIGURA 19. Retorno de trazador en campo de líquido dominante. 

Time 
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Esto nos indica que la recuperación en los pozos en estudio, debe de tener una influencia 

desconocida por otro evento físico, probablemente. 

La Figura 20  muestra que en ciertos eventos sísmicos las especies químicas se comportan de 

una forma diferente, muy similar al comportamiento observado en los pozos en estudio.   

Tal como se observo en el parrafo de antecedentes se ha encontrado una sismicidad inducida 

debido a la reinyección. 

 

FIGURA 20.Comportamiento de concentración de cloruros durante periodo de eventos sísmicos. Fuente: 
LaGeo, reporte interno, 2002. 

 

En el año 2012, los consesionarios del campo en estudio realizaron otra prueba de trazadores 

en otra sección del campo, en la que obtuvieron un comportamiento similar en los pulsos de 

recuperación de trazador.  

Un correlograma se realizó con el programa PAST STATISTICS e  indica que los los pulsos 

encontrados en el pozo W42, son periódicos y correlacionan en 90% del limite de confianza, lo 

que evidencia que los resultados no son al azar, sino que son a causa de un fenómeno cíclico, 

se plantea como hipótesis que el fenómeno que causa este comportamiento de los pulsos es la 

sismisidad inducida por la reinyección. Los resultados se muestran en la Figura 21. 
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FIGURA 21. Comportamiento de los pulsos y varigrama del Pozo W42. 
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8. CONCLUSIONES  
 

Tras el procesamiento, correlación e interpretación de los datos proporcionados y de estudios 

técnicos y científicos publicados que corresponden al campo en estudio, se concluye lo 

siguiente: 

 

1. Mediante la prueba realizada con el trazador 2,7 Disulfonato de Naftaleno, se evidencia 

la existencia de comunicación hidráulica entre el pozo inyector W10 y los nueve pozos 

productores que fueron sujetos de monitoreo en la prueba, ya que el valor de fondo para 

de trazador era cero y el trazador fue detectado en todos los pozos productores. El 

porcentaje de trazador recuperado fue bajo, el reporte de laboratorio proporcionado 

indica 0.131% de recuperación de trazador, mientras que lo calculado debido a los 

principales pulsos y que es reportado en este documento son 0.114%. 

 

2. A pesar de que el porcentaje de recuperación de trazador fuese tan bajo, resultó posible 

correr los modelos de transporte de trazador y de enfriamiento en las zonas productoras 

a causa de la interferencia desde el pozo inyector. Para todos los casos se tuvo un 

coeficiente de correlación entre los valores calculado por el modelo contenido en el 

software TINV y los datos de concentración reportados por el laboratorio, superior a 

0.8000, de hecho, en el 78% de los pozos se obtuvo coeficientes de correlación 

superiores a 0.9100, por lo que se tiene un margen de confianza aceptable para los 

resultados obtenidos. 

 

3. El modelado de transporte de trazador entre el pozo inyector y cada uno de los pozos 

productores, así como el modelo de enfriamiento utilizados, muestran que las 

permeabilidades que les comunican deben ser muy bajas entre 0.1% y el 1%.  

 

4. En base al modelo de interferencia térmica utilizado a través del software TRCOOL, se 

estima que ninguno de los pozos productores en estudio presentará enfriamiento en los 

próximos 10 años debido a la inyección del pozo W10, obteniéndose una temperatura al 

final del periodo de 300°C. 

 

5. En un escenario pesimista el pozo W9 podría enfriarse hasta los 282 °C en diez años, 

iniciando su enfriamiento en el séptimo año de operación; mientras que, el pozo W 8 

podría enfriarse en diez años hasta los 287 °C, iniciando su enfriamiento en el sexto año 

de operación. 
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6. Se observa un comportamiento atípico en los pulsos de recuperación de trazador, no se 

observa un comportamiento Gaussiano sino más bien un comportamiento triangular e 

intermitente, en el que al final de la prueba, 120 días después de la inyección del 

trazador, el valor de la concentración de 2,7 Disulfonato de Naftaleno era cero. Se 

plantea la hipótesis de que este comportamiento puede estar gobernado por la 

sismicidad que es inducida en el proceso mismo de la reinyección. 

 

 

7. En todos los pozos se detectó el arribo del trazador prácticamente desde el primer 

muestreo, entre 9.6 y 41.3 horas posterior a la inyección del trazador. Debido a que no 

todos los pozos se encuentran comunicados al mismo reservorio (profundo), se puede 

concluir que hay una alta distribución de permeabilidades tanto horizontal como vertical, 

gobernando las permeabilidades obtenidas en el modelo de enfriamiento. El pozo que 

presentó un pulso más lento 54.77 días fue también pulso más importante de toda la 

prueba, 12.24% de la masa total recuperada en toda la prueba. 

 

8. La zona de recarga del reservorio se está realizando en una capa de basalto cercana a 

la zona de calizas que constituyen, en su zona más profunda de calizas 

metamorfizadas, el basamento del reservorio profundo, por lo que el fluido reinyectado 

tendría que estar fluyendo hacia estas capas inferiores, sujeto desde luego a la 

permeabilidad de esta capa y recargando el reservorio desde la zona más profunda, 

esto debiera estarse realizando en un periodo de tiempo superior al periodo de estudio y 

llevando a largo plazo un efecto positivo en el reservorio. Concluir sobre los beneficios 

está sujeto al quimismo de las salmueras de reinyección y su interacción con el 

reservorio profundo. 

 

9. RECOMENDACIONES: 
 

1. Corroborar las hipótesis planteadas, correlacionando información de la actividad sísmica 

en la zona de estudio durante la prueba de trazadores utilizada en este estudio. 

 

 

2. Disponer de más tiempo para el desarrollo de los proyectos finales del diplomado, a fin 

de ampliar los alcances de la investigación y tener un mejor aprovechamiento de esta 

etapa del diplomado. 
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12. ANEXOS. 
 

ANEXO 1. Curvas concentración- tiempo y % de trazador recuperado ï tiempo para cada uno de los 
pozos (Reportes de Laboratorio). 
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ANEXO 2. Curvas concentración- tiempo y % de trazador recuperado ï tiempo para cada uno de los 
pozos (Digitalización). 
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ANEXO 3. Respuestas obtenidas al correr el programa TRINV para cada uno de los pozos y sus 
respectivos pulsos. 

POZO W-1 
 

 

 

 
Parámetros de pozo W-1  Pulso 1 Pozo W-1 

   

 

 

 
Pulso 2 pozo W-1  Pulso 3 pozo W-1 

   

 

 

 
Pulso 4 pozo W-1  Pulso 5 pozo W-1 
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POZO W-1 
 

 

 

 
Pulso 6 pozo W-1  Pulso 7 pozo W-1 

   

 

 

 
Pulso 8 pozo W-1  Consolidado de Pulsos pozo W-1 

   

 

 

 
Nombre modelo pozo W-1  Data ajuste pozo W-1 
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POZO W-1 
 

 

  

Data Ajuste pozo W-1   
   

 

 
Gráfica pozo W-1 

Coeficiente de correlación 
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POZO W-2 
 

 

 

 
Parámetros Pozo W-2  Pulso 1 Pozo W-2 

   

 

 

 
Pulso 2 pozo W-2  Pulso 3 pozo W-2 

   

 

 

 
Pulso 4 pozo W-2  Pulso 5 pozo W-2 
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POZO W-2 
 

 

 

 
Pulso 6 pozo W-2  Pulso 7 pozo W-2 

   

 

 

 
Pulso 8 pozo W-2  Pulso 9 pozo W-2 

   

 

 

 
Consolidado de Pulsos  Nombre modelo 
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POZO W-2 
 

 

 

 
Data ajuste Pozo W-2  Data Ajuste pozo W-2 

   

 
Gráfica pozo W-2 

Coeficiente de correlación 
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POZO W-3 
 

   

 

 

 
Parámetros pozo W-3  Pulso 1 Pozo W-3 

   

 

 

 
Pulso 2 pozo W-3  Pulso 3 pozo W-3 

   

 

 

 
Pulso 4 pozo W-3  Pulso 5 pozo W-3 
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POZO W-3 
 

 
 

 

 

Pulso 6 pozo W-3  Pulso 7 pozo W-3 
   

 

 

 
Pulso 8 pozo W-3  Pulso 9 pozo W-3 

   

 

 

 
Consolidado de Pulsos  pozo W-3  Nombre modelo pozo W-3 
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POZO W-3 
 

 

 

 
Data ajuste Pozo W-3  Data Ajuste pozo W-3 

   

 

  

Data ajuste Pozo W-3   
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POZO W-3 
 

 
Gráfica pozo W-3 

Coeficiente de correlación 
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POZO W-4 
 
 

 

 

 
Parámetros de pozo W-4  Pulso 1 Pozo W-4 

   

 

 

 
Pulso 2 pozo W-4  Pulso 3 pozo W-4 

   

 

 

 
Pulso 4 pozo W-4  Pulso 5 pozo W-4 
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POZO W-4 
 

 

 

 
Pulso 6 pozo W-4  Pulso 7 pozo W-4 

   

 

 

 
Pulso 8 pozo W-4  Pulso 9 pozo W-4 

   
   

 

 

 
Pulso 10 pozo W-4  Pulso 11 pozo W-4 

   
   



   

Diplomado en Geotermia para América Latina 2016                                           | P á g i n a 64 
  

 

POZO W-4 
 

 

 

 
Pulso 12 pozo W-4  Consolidado de Pulsos  pozo W-4 

   

 

 

 
Nombre modelo pozo W-4  Data ajuste Pozo W-4 

   

 

 

 
Data Ajuste pozo W-4  Data Ajuste pozo W-4 
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POZO W-4 
 

 
Gráfica pozo W-4 

Coeficiente de correlación 
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POZO W-5 
 

   

 

 

 
Parámetros pozo W-5  Pulso 1 Pozo W-5 

   

 

 

 
Pulso 2 pozo W-5  Pulso 3 pozo W-5 

   

 

 

 
Pulso 4 pozo W-5  Pulso 5 pozo W-5 
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POZO W-5 
 

 

 

 
Pulso 6 pozo W-5  Pulso 7 pozo W-5 

   

 

 

 
Pulso 8 pozo W-5  Nombre modelo pozo W-5 

   

 

 

 
Data ajuste Pozo 5  Data Ajuste pozo 5 
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POZO W-5 
 

 
Gráfica pozo W-5 

Coeficiente de correlación 
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POZO W-6 
 

   

 

 

 
Parámetros Pozo W-6  Pulso 1 Pozo W-6 

   

 

 

 
Pulso 2 pozo W-6  Pulso 3 pozo W-6 

   

 

 

 
Pulso 4 pozo W-6  Pulso 5 pozo W-6 

   








































