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T  Temperatura (ºC) 

ST  Temperatura en la superficie (ºC) 

chamV  Volumen de la cámara magmática (km3) 

celdaV  Volumen de la celda en la malla (km3) 

z  Profundidad (m) 
wvu ,,  Componentes de velocidad (m/s) 

zyx λλλ ,,  Factor conductivo en las direcciones x, y, z  

φ  Porosidad (adimensional) 
τ  Esfuerzo cortante (Pa) 
γ  Velocidad de corte (s-1) 
µ  Viscosidad (Bares.s) 
ρ  Densidad (kg/m3) 

zyx ∆∆∆ ,,  Diferencial de distancia en la dirección x, y, z 

T∆  Gradiente de temperatura (ºC/km) 
  
  
Subíndices   
e Este  
w  Oeste  
n  Norte  
s Sur  
t  Parte superior 
b  Base  
  
  
  
 
   
 
 



 
10 

 
 

LISTA DE FIGURAS 
 

Las Figuras sólo corresponden al capítulo 5. 
 

1.- Localización de los pozos en el CGLH (modificado de López, 2006). Se muestra el sistema de 
calderas en las cuales se encuentra el campo (Los Humeros, Los Potreros, Colapso Central y 
El Xalapazco). 
 

2.- 
 
 

Diagrama de flujo a detalle del modelo desarrollado para generar la malla geológica del 
CGLH llamado Detailed Geothermal Mesh Forming. La descripción de la solución y 
funcionamiento de cada rutina se explica en la sección 5.4.1.  
 

3.- Localización del perfil seleccionado para la validación de las rocas simuladas con las 
reportadas en la literatura. El perfil pasa por los pozos H-8, H-7, H-1 y H-13 (dirección norte-
sur). 
 

4.- Geología del subsuelo de los pozos H-13, H-1, H-7 y H-8 (perfil seleccionado) simulado. Se 
muestran los volúmenes de control en z (NVCZ) correspondientes a cada unidad geológica 
reportada por los núcleos perforados por los pozos en el campo geotérmico de Los Humeros. 
La sección corresponde a un corte en x=65 (NVCX) y en y=94-130 (NVCY).      
 

5.- Campo de temperaturas conductivo para un modelo de volumen de la CM de 1000 km3 y la 
cima de la cámara se localiza a una profundidad de: (i) 5 km para el caso A; y (ii) 10 km para 
el caso B.  
 

6.- Campo de temperaturas conductivo para un modelo de volumen de la CM de 1400 km3 y la 
cima de la cámara se localiza a una profundidad de: (i) 5 km para el caso A; y (ii) 10 km para 
el caso B. 
 

7.- Errores de las normas estimadas de las simulaciones realizadas. Se consideró el dominio 
utilizado en el TCHEMSYS el cual corresponde a 30 km en dirección x-y con ∆x=∆y =0.25 
km, 20 km en dirección z considerando dos deltas, el primero de la superficie a 5 km (de 
profundidad) variando los ∆z1=; y el segundo de 5 km  a 20 km con ∆z2=0.25 km (constante). 
El modelo utilizado considera un ∆z1=0.050 km, lo que permitió simular un dominio con 
2,304,000 VC. 
 

8.- Diagrama de flujo del código numérico que resuelve la ecuación de continuidad para simular el campo 
de presiones en el yacimiento. 
 

9.- Diagrama de flujo del código numérico que resuelve la ecuación de Darcy para simular el campo de 
velocidades en el yacimiento. 
 

10.- Diagrama de flujo del código numérico que resuelve la ecuación de convección-conducción para 
simular el campo de temperaturas en el yacimiento. 
 

11.- Diagrama de flujo del acoplamiento del simulador GEREWASYS de  yacimiento geotérmico 
al de la fuente de calor TCHEMSYS. 
 



 
11 

 
 

12.- Campo de temperaturas convectivo-conductivo para un modelo de CM de volumen de 1000 
km3 y la cima de la cámara se localiza a una profundidad de: (i) 4 km para el caso A; y (ii) 10 
km para el caso B.  
 

13.- Campo de temperaturas convectivo-conductivo para un modelo de CM de volumen de 1400 
km3 y la cima de la cámara se localiza a una profundidad de: (i) 4 km para el caso A; y (ii) 10 
km para el caso B. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
12 

 
 

LISTA DE TABLAS 
 

Las Tablas sólo corresponden al capítulo 5. 
 
 

1.- Geología del subsuelo del CGLH (Tomado de Cedillo-Rodríguez, 1999, 2000). 
 

2.- Propiedades termofísicas de rocas de la litología del subsuelo que corresponden a la caldera 
del CGLH (Tomado de Contreras et al., 1990). 
 

3.- Características termodinámicas de las zonas productoras del CGLH (tomado de 
Jiménez y Herrera, 2000). 
 

4.- Profundidad de  pozos perforados en el CGLH (Tomado de Gómez-Arias et al., 
2009). 
 

5.- Temperaturas Estabilizadas de Formación (TEF) y elevación de pozos localizados 
en el campo geotérmico de Los Humeros. 
 

6.- Condiciones iniciales y de frontera para el modelo de la caldera del campo 
geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México. 

  
7.- Valores del error de ajuste de las simulaciones de cada modelo con respecto a las 

Temperaturas Estabilizadas de Formación (TEF) reportadas en la literatura para el 
campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), utilizando en las simulaciones: a) el 
TCHEMSYS y b) el GERESYM acoplado al TCHEMSYS. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
13 

 
 

RESUMEN 
 

Actualmente, la simulación de yacimientos geotérmicos representa una herramienta útil e 

importante para estudiar el flujo de fluido y calor en sistemas geotérmicos, además de poder 

estimar la reserva de calor en estos sistemas naturales. Sin embargo, los simuladores existentes 

para el modelado y simulación de yacimientos, sólo consideran el flujo de calor como una 

condición de frontera y no como flujo de calor real de la fuente primaria (cámara magmática).  

 

El objetivo principal de este trabajo fue el desarrollo de un simulador de yacimientos, en el que al 

estar acoplado a un simulador de cámara magmática se estudiara, en tres dimensiones, la 

evolución térmica de un yacimiento geotérmico. Para lograr el objetivo del trabajo se abordaron 

cuatro aspectos importantes: (i) el estudio de propiedades reológicas principalmente en la 

determinación de la viscosidad de fluidos geotérmicos (capítulo 1); (ii) análisis de sensibilidad 

térmica durante el emplazamiento de una cámara magmática, considerando las variables 

volumen, profundidad y tiempo de emplazamiento, aplicado a dos campos de México, Los 

Humeros, Puebla, y La Primavera, Jalisco (capítulo 2 y 3); (iii) evolución térmica (estimación del 

gradiente de temperatura en la base del yacimiento) y química (distribución espacial de elementos 

mayores para un periodo de 0.050 Ma, tiempo suficiente para que tuviera lugar la erupción de la 

Ignimbrita Xáltipan, 115 km3) de la cámara magmática bajo la caldera de Los Humeros (capítulo 

4); y (iv) el desarrollo de un simulador de yacimiento geotérmico en 3-D, acoplado a un 

simulador de cámara magmática para estudiar el efecto térmico de la fuente de calor primaria en 

el yacimiento, y conocer el proceso termodinámico (presión-temperatura) que predomina en el 

yacimiento, y su aplicación al campo geotérmicos de Los Humeros (capítulo 5).  

 

Los resultados de la investigación desarrollada en el presente trabajo doctoral han sido publicados 

en tres artículos internacionales. Estos artículos se anexan al final de la presente tesis 

(Apéndices).  
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ABSTRACT 
 

Currently, geothermal reservoir simulation is a useful and important tool to study fluid flow and 

heat in geothermal systems, as well as to estimate the total heat in these natural systems. 

However, existing simulators for modeling and simulation at present only consider the heat flow 

as a boundary condition rather than actual heat flow from the primary source (magma chamber). 

 

The main objective of this work was the development of a reservoir simulator coupled to a 

magma chamber in 3-D to study the thermal evolution of a geothermal reservoir. To achieve the 

objective of the work, we considered four major aspects: (i) rheological properties study 

principally in determining the viscosity of geothermal fluids (chapter 1);  (ii) Thermal sensitivity 

analysis for emplacement of a magma chamber, considering the variables of volume, depth and 

time of emplacement, applied to two fields of Mexico, The Humeros, Puebla, and La Primavera, 

Jalisco (chapter 2 y 3); (iii) thermal evolution (estimation of the temperature gradient at the base 

of the reservoir) and chemistry (spatial distribution of major elements for a period of 0.050 My, 

sufficient time to take place the Xáltipan Ignimbrite eruption, 115 km3) of the magma chamber 

beneath the caldera of Los Humeros (chapter 4) and (iv) development of a geothermal reservoir 

simulator 3-D coupled to a magma chamber simulator to study the thermal effect of the primary 

heat source at the site and to know the thermodynamic process (pressure, temperature) that 

dominates the site, and its application to The Humeros geothermal field. 

 

The results of research conducted in this PhD work have been published in three international 

papers. These articles are appended at the end of this thesis (Appendices).  

 

 

.  
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INTRODUCCIÓN 
 

En muchos países del mundo, incluyendo México, el uso de energías renovables tiene un fuerte 

impulso en cuanto a generación de energía eléctrica (Bertani, 2005, 2010; Gutiérrez-Negrín et al., 

2010; Méndez et al., 2011) debido al problema de la demanda futura de energía y el agotamiento 

de las reservas del petróleo. Dentro de este contexto, se encuentra la energía geotérmica (recursos 

geoenergéticos), la cual es una de las fuentes alternas que ha mostrado una mayor madurez 

tecnológica y bajo impacto al medio ambiente (Demirbas, 2006; Lund, 2007; Gómez-Arias et al., 

2009). Actualmente, la utilización de los recursos geotérmicos ha sido posible gracias a la 

disponibilidad de yacimientos, en los cuales las condiciones geológicas facilitan el transporte de 

calor a través de un fluido (fase líquida y/o vapor), desde zonas profundas de alta temperatura 

hacia zonas menos profundas (Cedillo-Rodríguez, 1999, 2000; Gutiérrez-Negrín y Quijano-León, 

2005; Gutiérrez-Negrín et al., 2010). 

 

En México se cuenta con un gran potencial geotérmico, lo cual es demostrado a través de tres 

factores: (i) la actual producción de energía eléctrica usando recursos geotérmica de 958 Mwe 

(CFE, 2011; Ordaz-Méndez et al., 2011) y una producción estimada de 1140 Mwe para el 2015 

(Bertani, 2010), la cual es generada en cuatro campos geotérmicos: Cerro Prieto (Baja California, 

CGCP, 720 Mwe), Los Azufres (Michoacán, CGLA, 199.5 Mwe), Los Humeros (Puebla, CGLH, 

40 Mwe) y Las Tres Vírgenes (Baja California, CGLTV, 10 Mwe). Esto representa ∼3% de la 

capacidad total instalada en México (6,282 GWh; Bertani, 2005, 2010; Gómez-Arias et al., 2009; 

Gutiérrez-Negrín et al., 2010, CFE, 2011; Verma et al., 2011a), lo cual coloca al país en el cuarto 

lugar mundial, detrás de Estados Unidos, Filipinas e Indonesia (Gutiérrez-Negrín et al., 2010; 

Lund et al., 2010); (ii) las ∼ 8000 estructuras volcánicas localizadas en el Cinturón Volcánico 

Mexicano (CVM, Velasco-Tapia y Verma, 2001; Andaverde, 2007); y (iii) las más de 191 

estructuras circulares que pudieran estar relacionadas con la presencia de calderas y posibles 

cámaras magmáticas (Anguita et al., 2001). Estos últimos dos factores han sido de gran interés 

para estimar la vida útil de sistemas geoenergéticos a partir del estudio de las cámaras 

magmáticas (Andaverde, 2007; Verma y Andaverde, 2007; Verma et al., 2011a). 
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El gran potencial geoenergético que prevalece en estos sistemas ha impulsado el desarrollo de 

varias investigaciones enfocadas al estudio de la evolución térmica y química de cámaras 

magmáticas con el fin de reconstruir los eventos eruptivos (geología superficial y del subsuelo) y 

entender los procesos químicos y termodinámicos que gobiernan en los yacimientos geotérmicos 

(Verma, 1985, 2000; Andaverde, 2007; Verma y Andaverde, 2007; Verma et al., 2011a). Entre 

los estudios de interés destacan: (i) extracción de fluidos geotérmicos mediante la construcción de 

pozos geotérmicos; (ii) la evolución térmica y química de cámaras magmáticas; y (iii) 

determinación del campo de temperaturas conductivo y convectivo en los yacimientos 

geotérmicos. 

 

Propiedades reológicas de fluidos 

 

La explotación del recurso natural geoenergético requiere la extracción de los fluidos 

geotérmicos (almacenados en los yacimientos) mediante pozos perforados similares a los 

petroleros. Durante las operaciones de construcción, se requiere el uso de fluidos (lodos) de 

perforación. Estos fluidos deben ser evaluados y controlados en cuanto a sus propiedades 

reológicas con la finalidad de que realicen, de una forma óptima, tareas primordiales como: (i) 

lubricación de la barrena; (ii) enfriamiento de la tubería de perforación; y (iii) transporte de los 

recortes de la formación (rocas) hacia la superficie, en donde la viscosidad del fluido juega un 

papel importante como propiedad reológica para mantener suspendidos los recortes formados por 

el proceso de perforación (Chilangarian y Vorabutr, 1983; Gómez-Arias, 2008; Gómez-Arias et 

al., 2009). Esta propiedad es estimada a partir del uso de modelos reológico-matemáticos, los 

cuales requieren de datos experimentales sobre mediciones de velocidad de corte (γ) y esfuerzo 

cortante (τ).  

 

El estudio de la determinación de las propiedades físicas y composición química de los fluidos de 

perforación ha sido objeto de varios trabajos (p. ej., Wooley, 1980; Santoyo, 1997; Caldiño-

Villagómez et al., 2002; Santoyo et al., 2001, 2003) y su viscosidad es determinada a partir de 

mediciones experimentales (utilizando reómetros) de velocidad de corte (γ) y esfuerzo cortante 

(τ) mediante el uso de modelos reológicos de regresión (principalmente no lineales) ya que los 

fluidos obedecen en la mayoría de los casos un comportamiento no-Newtoniano (Lauzon et al., 
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1980; Wooley, 1980; Weir y Bailey, 1996; Caldiño-Villagómez et al., 2002; Kok y Alikaya, 

2004; Kelessidis et al., 2006; Gómez-Arias, 2008), lo cual incide en forma significativa en su 

viscosidad dinámica. 

 

Weir y Bailey (1996) realizaron un análisis estadístico en la eficiencia de modelos reológicos más 

comúnmente utilizados encontrando que el modelo Sisko (1958) es el que mejor ajusta los datos 

experimentales. Santoyo et al. (2001) evaluaron las propiedades reológicas de fluidos de 

perforación base agua y determinaron sus valores de viscosidad a partir del uso de un reómetro. 

Kok y Alikaya (2004) evaluaron la eficiencia de modelos reológicos convencionales para fluidos 

de perforación no-Newtonianos, y determinaron estadísticamente que el modelo Ley de Potencia 

(Oswald, 1925) es el que mejor ajusta los datos experimentales. Kelessidis et al. (2006) 

evaluaron la eficiencia de dos modelos convencionales y concluyeron que el modelo Herschel-

Bulkley (Herschel y Bulkley, 1926) es el que mejor ajusta los datos experimentales. 

Recientemente, Gómez-Arias et al. (2009) determinaron la viscosidad de fluidos de perforación 

al evaluar estadística y numéricamente la eficiencia de modelos reológicos más comunes en la 

literatura, reafirmado que el modelo Herschel-Bulkley es más eficiente con respecto a los demás 

modelos convencionales en la determinación de las propiedades reológicas de los fluidos de 

perforación de pozos.    

 

El estudio de propiedades reológicas de fluidos, ha sido de gran interés, principalmente en la 

geotermia, donde se busca determinar la viscosidad y su estabilidad con la presencia de un 

régimen térmico. Esta variable (viscosidad) es importante no sólo en el estudio fluidos de 

perforación, también es útil para el estudio del comportamiento de magmas, así como de fluidos 

presentes en los yacimientos geotérmicos (variable importante la cual debe ser considerada en la 

solución de ecuaciones gobernantes). 

 

Simulación de cámaras magmáticas 

 

En la mayoría de los campos geotérmicos, la cámara magmática (CM) forman la fuente de calor 

primaria y el estudio de estos sistemas es ineludible desde dos puntos de vista: (i) con fines 

tecnológicos, para la generación de energía eléctrica mediante la transformación del calor interno 
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de la Tierra (energía almacenada en un yacimiento); y (ii) realizar estudios sobre el 

comportamiento térmico y químico durante el emplazamiento y evolución de una cámara 

magmática con el objeto de predecir el régimen térmico y vida útil de los sistemas geoenergéticos 

(Andaverde, 2007; Verma y Andaverde, 2007; Verma et al., 2011a).  

 

El estudio de las CM en cuanto a los procesos de evolución térmica y química ha sido objeto de 

varias investigaciones como parte de un creciente interés en las Ciencias de la Tierra (p. ej., 

Verma, 1983, 1984, 1985, 2000, 2001; Giberti et al., 1984a,b; Sanders, 1984; Ferriz y Mahood, 

1984, 1987; Ferriz, 1985; Aguilar-y-Vargas y Verma, 1987; Giberti y Sartoris, 1989; Andaverde 

et al., 1993; Verma y Rodríguez-González, 1997; Bohrson y Spera, 2001, 2003; Spera y Bohrson, 

2001, 2002; Stimac y Wohletz, 2001, Valentine, 2002; Jellinek y DePaolo, 2003; Kuritani, 2004; 

Andaverde, 2007; Verma y Andaverde, 2007; Verma et al., 2011a). En cada uno de estos trabajos 

se determinó el campo de temperaturas a partir del enfriamiento de una CM, variando las 

condiciones de emplazamiento y sus geometrías (tanto de la CM como del medio que la 

contiene).   

 

La complejidad de los modelos numéricos desarrollados para explicar la evolución de una CM ha 

variado desde modelos químicos adimensionales (Bohrson y Spera, 2001, 2003; Spera y 

Bohrson, 2001, 2002), a modelos para simular el régimen térmico en una dimensión (Giberti et 

al., 1984a,b; Giberti y Sartoris, 1989), dos dimensiones (Prol y González-Morán, 1982; Campos-

Enríquez y Durán, 1986; Verma et al. 1990; Andaverde et al. 1993; Verma y Andaverde, 1996; 

Verma y Rodríguez-González, 1997; García-Estrada, 2000; Stimac et al., 2001; Kuritani, 2004), 

y en tres dimensiones (Verma y Andaverde, 2007).  

 

De estos trabajos, algunos han sido enfocados al estudio de CM localizadas en campos 

geotérmicos de México (p. ej., Prol y González-Morán, 1982; Campos-Enríquez y Durán, 1986; 

Verma et al., 1990; Andaverde et al., 1993; Verma y Andaverde, 1996; Verma y Rodríguez-

González, 1997; García-Estrada, 2000).  

 

El trabajo de Prol y González-Morán (1982) consideró un modelo bidimensional para determinar 

el campo de temperaturas de Los Humeros (los autores suponen una CM de ∼100 km3, este 
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volumen está por debajo de los estimados en modelos de evolución petrológica en donde se 

considera que la CM tiene un volumen ∼1500 km3; Verma, 1985; Verma y Andaverde, 2007). 

Campos-Enríquez y Durán (1986) determinaron el campo de temperaturas en Los Humeros en 

dos dimensiones y supusieron el flujo de calor necesario en la base de la sección geológica 

modelada para reproducir las temperaturas estabilizadas de formación en los pozos del campo. 

Verma et al., (1990) en el mismo sitio determinaron el campo de temperaturas en dos 

dimensiones, asumiendo una CM estratificada térmicamente y consideraron reinyección de 

magma. Verma y Andaverde (1996) simularon el régimen de temperaturas en el campo de Los 

Azufres, Michoacán, y su principal contribución fue incluir aporte de calor por cristalización 

fraccionada. Verma y Rodríguez-González (1997) simularon la distribución de temperaturas en el 

campo de La Primavera, Jalisco, incorporando el aporte de calor por desintegración radioactiva. 

García-Estrada (2000) determinó el campo de temperaturas en Los Azufres asumiendo recargas 

de magma en la CM durante los últimos 0.4 millones de años (Ma). 

    

En el último trabajo reportado en la literatura por Verma y Andaverde (2007), los autores 

desarrollaron un simulador llamado TCHEMSYS (Thermal and CHEmical Modeling of a 

volcanic-geothermal SYStem) y lo aplicaron al campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), 

para determinar la evolución en forma acoplada en 3-D, tanto térmica como química de la cámara 

magmática, además de que consideraron en el modelo (como parte de una nueva aportación a la 

investigación) los procesos petrológicos de cristalización fraccionada, asimilación, re-inyección y 

mezcla de magmas. Los autores consideran que para el modelado térmico-químico se requiere 

cuantificar las características de dicha cámara, tales como espesor, geometría, profundidad, 

temperatura inicial y final, así como su composición química, a fin de poder estimar la cantidad 

de energía térmica que se transfiere entre la cámara magmática y el medio que la rodea (Verma, 

1985; Castillo-Román et al., 1991; Andaverde et al., 1993; Andaverde, 2007; Verma y 

Andaverde, 2007).   

 

A pesar de la variedad de investigaciones sobre el modelado térmico y químico de una CM, sólo 

en el trabajo de Verma y Andaverde (2007) se tomó en cuenta la naturaleza de la Tierra al 

considerar un modelo en 3-D y la combinación tanto térmica como química de una cámara 

magmática. Es importante mencionar que en este trabajo, los autores determinaron el campo de 
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temperaturas a partir de un modelo de cámara magmática localizada a una profundidad de 5 km y 

un volumen de 1500 km3 (Verma, 1983, 1984, 1985). El programa desarrollado fue validado al 

comparar las temperaturas simuladas con las temperaturas estabilizadas de formación en pozos 

del CGLH (Andaverde et al., 2005), y la composición química de elementos mayores simulada 

con la composición medida de la formación geológica de mayor volumen, la Ignimbrita Xáltipan 

eruptada hace 0.46 millones de años (magma riolítico que dio origen al colapso de la caldera de 

Los Humeros; Verma, 1983, 1984, 1985; Ferriz, 1985; Ferriz y Mahhod, 1987).  

 

El programa TCHEMSYS está escrito en el lenguaje de programación Fortran90 y estructurado 

en 8 módulos (estos serán explicados a detalle en los siguientes capítulos), y resuelve las 

ecuaciones de conservación de masa y momentum dentro de la cámara magmática y energía entre 

la cámara magmática y el medio (incluye el yacimiento) mediante el método de volúmenes de 

control. Para el caso del CGLH, Verma y Andaverde (2007) consideraron un dominio que 

corresponde a 30x30x20 km en las direcciones  x-y-z respectivamente, y una malla con 

volúmenes de control de 250 m de arista (lo que da un total de 1,152,000 volúmenes simulados). 

Un módulo del programa fue desarrollado como primera aproximación para evaluar el campo de 

temperaturas del yacimiento, considerando una geología homogénea e isotrópica. En el presente 

trabajo, se propone realizar un estudio más amplio sobre el modelado térmico de un yacimiento, 

en el cual se considera el desarrollo de un modelo de geología heterogénea e isotrópica en 

función de las rocas perforadas y reportadas de los pozos geotérmicos del campo de Los 

Humeros. Igualmente, se desarrolla una malla más fina de volúmenes de control de 50 m de 

arista, lo que podría resultar en un mejor acercamiento entre las temperaturas simuladas y las 

reportadas en la literatura de pozos del campo geotérmico y poder cuantificar el calor almacenado 

dentro del yacimiento. Con el desarrollo de esta investigación será anexado un nuevo módulo 

sobre modelado de yacimiento geotérmico al simulador TCHEMSYS, como parte de la 

investigación doctoral.  

 

Modelado de yacimientos geotérmicos 

 

El modelado de un yacimiento geotérmico, en cuanto a la simulación, representa una herramienta 

útil e importante para estudiar el flujo de fluido y calor en estos sistemas geoenergéticos (Sorey, 
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1978; Faust y Mercer, 1979; Smith y Chapman, 1983; Pruess, 1988, 1990, 2004; Domenico y 

Schwartz, 1998; Pearson y Tardy, 2002; O’sullivan et al., 2001; Xu et al., 2006; Croucher y 

O’sullivan, 2008; Meakin y Tartakovsky, 2009; Shaik et al., 2011). Para construir un modelo 

conceptual y desarrollar una simulación numérica del yacimiento geotérmico que pueda predecir 

la conducta del sistema en forma confiable, es necesario conocer todos los datos de campo 

posibles, como son las propiedades del yacimiento (permeabilidades y porosidades), el estado 

termodinámico del fluido geotérmico (presión, temperatura), la historia de explotación del campo 

(flujos, entalpías, características químicas y presión del yacimiento), y si el sistema que prevalece 

en el yacimiento es monofásico, bifásico o multifásico.  

 

A partir de 1970 en Estados Unidos y principalmente el Laboratorio de Lawrence Berkeley, 

California (LBL, por sus siglas en inglés), se inició una serie de investigaciones y se 

desarrollaron programas de cómputo para perfeccionar las tecnologías energéticas, las cuales 

pudieran proporcionar alternativas al empleo de combustibles de hidrocarburos. Los principales 

esfuerzos fueron aplicados en el campo de la energía geotérmica, iniciando el desarrollo de 

simuladores para interpretar los procesos físicos y químicos que ocurren dentro de un yacimiento 

geotérmico, tanto en su estado natural y en explotación (extracción de los fluidos geotérmicos 

mediante la perforación de pozos). Con esta herramienta computacional se trató de entender y 

perfeccionar los conocimientos de los recursos geotérmicos como un auxiliar de la ingeniería de 

yacimientos para estimar las reservas de fluido, calor y también para conocer el comportamiento 

de los yacimientos tanto en el presente como en el futuro (Pruess, 1988; O’sullivan et al., 2001; 

Xu et al., 2006; Croucher y O’sullivan, 2008).  

 

Los primeros esfuerzos encaminados en el desarrollo de la simulación de yacimientos 

geotérmicos en el LBL dio como resultado el simulador bidimensional (2-D) llamado SHAFT, 

cuyo acrónimo hace referencia al “Transporte Simultáneo de Fluido y Calor” (Simultaneous 

Heat and Fluid Transport, por sus siglas en inglés). Los primeros resultados de este simulador 

fueron presentados por Lasseter et al. (1975). Los autores simularon los procesos que ocurren 

dentro del yacimiento y resolvieron las  ecuaciones de balance de masa, energía y momentum que 

gobiernan a estos sistemas e iniciaron sus estudios considerando sistemas con flujo bifásico y 

cambio de fases. Este simulador se enfoca a yacimientos conceptualizados como sistemas de roca 
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porosa con fluido de un sólo componente (agua). El fluido se puede presentar en estado líquido o 

vapor, o bien como una mezcla bifásica de líquido y vapor. Los procesos físicos considerados por 

este modelo incluyen flujo de fluido y calor por conducción y convección. La roca y el fluido se 

consideran que están en equilibrio termodinámico. Los procesos físicos se abordan por medio de 

balances de masa y energía con una versión de la ley de Darcy. Para la solución de las 

ecuaciones, se utilizó el método de diferencias finitas integradas (Narasimhan y Withrespoon, 

1976).   

 

Con el desarrollo del SHAFT surgió la necesidad de realizar cambios en los conceptos originales, 

dando origen al código SHAFT78  (Pruess et al., 1979 a, b). Este simulador está desarrollado en 

3-D y resuelve en forma acoplada las ecuaciones de balance de masa, energía y momentum, 

además de que también se considera un equilibrio térmico entre la roca y el fluido geotérmico. 

SHAFT78 Considera el método de interpolación de las propiedades del agua y de tablas de vapor, 

para satisfacer las propiedades termodinámicas involucradas en las ecuaciones gobernantes. El 

SHAFT78 fue desarrollado para resolver problemas de ingeniería en yacimientos geotérmicos, 

incluyendo estudios de perforación y producción y además de caídas de presión en yacimientos 

con flujos bifásicos.  

 

Investigaciones enfocadas al estudio de simulación de yacimientos geotérmicos, y de los 

resultados obtenidos por Faust y Mercer (1979) y Zyvoloski et al. (1979) concluyeron que una 

metodología práctica para obtener una simulación viable requiere de los siguientes pasos: (i) 

resolver las ecuaciones de balance de masa, energía y momentum mediante acoplación 

simultánea; (ii) los sistemas de ecuaciones no lineales deben ser resueltas utilizando algún 

método iterativo; y (iii) las ecuaciones lineales mediante matrices. Esta metodología está 

implementada en el programa conocido como SHAFT79 desarrollado por Pruess et al. (1980). El 

simulador está desarrollado en 3-D y la solución de las ecuaciones lineales se realiza con el 

paquete MA28 de la United Kingdom Atomic Energy Authority Harwell (Duff, 1977). Este 

simulador resuelve las ecuaciones de balance de masa, energía y momentum, además de modelar 

condiciones mono y bifásicas. A este código se le acopló una rutina denominada MINC 

(Interacción Múltiple Continua; Multiple Interacting Continua, por sus siglas en inglés) para 

resolver el flujo en medio poroso y fracturado (Pruess y Narasimham, 1982; Pruess y 
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Narasimham, 1985; Pruess, 1990). El SHAFT79 asume que el sistema físico es de roca porosa 

con un fluido de un sólo componente (agua) de forma monofásica o bifásica. Con excepción de la 

porosidad, la cual puede variar con la presión y temperatura, todas las demás propiedades del 

medio poroso (densidad, calor específico, conductividad térmica, permeabilidad) son 

independientes de la presión, temperatura o saturación de vapor. El modelo considera al líquido, 

vapor y medio poroso en equilibrio termodinámico (igual temperatura y presión en todo el 

tiempo).  

 

Posterior al SHAFT79 surge el simulador MCM cuyo acrónimo hace referencia al “Modelo 

Multi-Componente” (Multi-Component Model, por sus siglas en inglés). Este simulador fue 

desarrollado por Pruess (1983) y resuelve el flujo simultáneo de multicomponentes (flujo de calor 

y fluido multifásico) en medio poroso o fracturado. Las ecuaciones y los métodos numéricos que 

resuelve son similares a los manejados por SHAFT. La solución numérica del MCM se basa en el 

método integral de diferencias finitas. Las ecuaciones son formuladas de una manera 

completamente implícita, lo cual proporciona una gran estabilidad en etapas prolongadas de 

tiempo. El cálculo de las propiedades termofísicas es similar al SHAFT79, y para evitar el 

requerimiento de almacenamiento excesivo cuando se tiene más de dos variables de estado 

(existencia de más de un componente), MCM emplea correlaciones para estimar las propiedades 

termofísicas. Las transiciones de fase son manejadas por medio de un cambio de variables 

independientes. MCM ha sido usado para estudiar yacimientos geotérmicos, campos de gas, de 

petróleo, depósitos de desechos nucleares y para el diseño y análisis de experimentos a nivel 

laboratorio (Pruess, 1991). 

 

El interés creciente sobre el modelado de yacimientos llevó al desarrollo del simulador TOUGH 

(Pruess, 1991) el cual fue creado como un módulo de MCM para modelar flujo no isotérmico de 

una mezcla agua-aire. Con el TOUGH se simularon las condiciones termo-hidrológicas de los 

desechos nucleares localizados en depósitos de aguas saturadas de formaciones geológicas. A 

esta versión particular de MCM le fue dado el nombre de TOUGH que es el acrónimo  de 

“T ransporte de Agua no Saturada y Calor en un Sistema Subterráneo” (Transport of 

Unsaturated Groundwater and Heat). Este módulo fue desarrollado para simular las formaciones 

de las tobas de la montaña de Yucca, Nevada, y evaluar los depósitos subterráneos como medios 
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de almacenamientos de desechos nucleares de alto nivel. Este proyecto fue desarrollado por el 

Departamento de Energía de los Estados Unidos, y el módulo TOUGH fue desarrollado por 

Pruess (1987, 1991). Las ecuaciones de balance de masa, energía y momentos, son las empleadas 

en el simulador MCM.  

 

Ante este contexto enfocado al desarrollo de simuladores que persiguen el objetivo de conocer 

los procesos físicos, químicos y térmicos que prevalecen en un yacimiento geotérmico, se ha 

tomado como punto de partida el simulador TOUGH para modificar y crear nuevas “Ecuaciones 

de Estado” (EOS, Equation Of State, por sus siglas en inglés, que expresan las propiedades 

termofísicas de la mezcla de fluidos multifásicos que definen el estado termodinámico del 

sistema geotérmico; Pruess et al., 1996; Talman et al., 2004). La generación  de nuevas EOS se 

ve reflejado en nuevos códigos como: (i) TOUGHREACT, creado para resolver el flujo no-

isotérmico de fluidos multifásicos (reacción química líquido-vapor-CO2) y flujo de calor en 3-D 

(Pruess, 2004; Xu et al., 2006; Croucher y O’sullivan, 2008); (ii) TOUGHREAC-FLAC, creado 

para resolver el flujo simultáneo multicomponentes (agua-vapor- CO2) y flujo de calor en 3-D, en 

medio porosos o fracturado (Pruess, 2004); y (iii) TMVOC desarrollado para flujo no-isotérmico 

multifásico (agua-aire-gases no condensables - CO2-) en medio poroso heterogéneo y flujo de 

calor en 3-D (Pruess y Battistelli, 2002; Pruess, 2004). Estos simuladores son los más 

comúnmente usados y reportados en la literatura para el modelado de yacimientos. 

 

Sin embargo, los simuladores existentes para el modelado y simulación de yacimientos 

geotérmicos sólo consideran el flujo de calor como una condición de frontera y no como flujo de 

calor real de la fuente primaria (cámara magmática). Ante este contexto, se ha propuesto el 

desarrollo de un tema de frontera, enfocado al desarrollo de un código (programa computacional) 

en 3-D de un yacimiento geotérmico, acoplado a un simulador de cámara magmática que permita 

evaluar el efecto térmico de la fuente de calor primaria en el yacimiento, y conocer el proceso 

termodinámico (régimen térmico) que predomina en el yacimiento, con aplicación al CGLH. Esta 

investigación requiere el desarrollo y solución de las ecuaciones que gobiernan en el yacimiento: 

(i) balance de masa; (ii), balance de energía (solución de la ecuación de transferencia de calor por 

conducción-convección dentro del yacimiento y sólo por conducción para el dominio fuera del 
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yacimiento); y (iii) balance de momentum (en direcciones x, y, z). El sistema será resuelto para el 

flujo de calor y fluido monofásico (un solo estado -agua- y una sola fase –líquido-) en 3-D.  

 

Objetivo del Proyecto de Investigación 

 

El presente proyecto está enfocado en el estudio del CGLH, el cual está situado en el Estado de 

Puebla, a 140 km al este de la ciudad de México, cerca de los límites con el estado de Veracruz. 

Este campo se localiza dentro de una caldera de origen volcánico, en la parte oriental del 

Cinturón Volcánico Mexicano (CVM; Verma, 1985, Verma y Andaverde, 2007; Gómez-Arias et 

al., 2009; Verma et al., 2011a). El campo cuenta con 43 pozos geotérmicos, con profundidades 

entre los 1450 y 3200 m. La capacidad instalada de energía eléctrica en Los Humeros es de 40 

Mwe, distribuidos en 8 unidades (Cedillo-Rodríguez, 1999, 2000; Gutiérrez-Negrín y Quijano-

León, 2005; Romero, 2006; Gutiérrez-Negrín et al., 2010).  

 

Atendiendo a los resultados reportados a la fecha en cuanto al estudio de propiedades reológicas 

de fluidos geotérmicos y las limitaciones detectadas en los modelos de simulación de yacimientos 

existentes, en el proyecto de investigación doctoral se puede establecer que el objetivo central es 

adquirir un conocimiento sobre el comportamiento termodinámico (campo de temperaturas) en 

un yacimiento geotérmico durante el emplazamiento y evolución térmica y química de una CM. 

Para lograr lo anterior se desarrolló un código de cómputo que permite calcular numéricamente la 

distribución espacial en 3-D del campo de temperaturas en un yacimiento geotérmico, acoplado 

al TCHEMSYS. El trabajo se aplicó al CGLH. Para validar los resultados de este trabajo se 

compararon estadísticamente las temperaturas obtenidas en las simulaciones con los datos 

medidos en los pozos del CGLH. Por otra parte, se obtuvieron nuevas ecuaciones cuadráticas 

multivariables que nos permiten entender la sensibilidad de variables físicas de la profundidad de 

la CM y su volumen.  

 

Justificación del Proyecto de Investigación 

 

Como se ha descrito, en la actualidad existe en la literatura una variedad de simuladores de 

yacimientos geotérmicos desarrollados para tratar de entender los procesos termodinámicos que 
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prevalecen en estos sistemas geoenergéticos. Sin embargo, se ha detectado que estas herramientas 

de software no consideran el efecto que causa la fuente de calor primaria (cámara magmática) 

limitándose a considerarla solamente como una condición de frontera. Por consiguiente, en el 

trabajo de investigación se propuso el desarrollo de un simulador numérico de yacimiento 

geotérmico, que resuelva las ecuaciones que gobiernan a estos sistemas (masa, energía y 

momentum) en 3-D acoplado a un simulador ya existente de una cámara magmática y 

desarrollado en el CIE (Verma y Andaverde, 2007). Este acoplamiento es la parte innovadora del 

presente trabajo de investigación, ya que por primera vez se puede simular conjuntamente la 

fuente de calor (cámara magmática que causa las anomalías térmicas) con el yacimiento 

geotérmico. Este trabajo de frontera se aplicó al CGLH, Puebla, por ser un lugar ampliamente 

estudiado y caracterizado, además de que el simulador TCHEMSYS ha sido validado con la 

química de la Ignimbrita Xáltipan eruptada hace 0.45 Ma (Millones de años, la cual dio origen al 

colapso de la caldera de Los Humeros; Verma, 1983, 1984, 1985, 2000; Ferriz 1985; Verma et 

al., 1990; Castillo-Román et al., 1991; Verma y Andaverde 2007; Verma et al., 2011a) y la parte 

térmica con los datos de temperaturas estabilizadas de formación estimadas y reportadas en la 

literatura de pozos del CGLH.  

 

Objetivos alcanzados 

 

Del trabajo desarrollado y los resultados obtenidos en la presente tesis se tienen: dos artículos 

publicados, en prensa (uno) y uno enviado a una revista internacional, los cuales se presentan en 

los apéndices A, B, C y D. Además se trabaja en la preparación de un quinto manuscrito que se 

someterá a la revista Energy. Estos trabajos se citan a continuación: 

 

Artículos publicados 

A.- Gómez-Arias, E., Andaverde, J., Santoyo, E., Urquiza, G., 2009, Determinación de la 

viscosidad y su incertidumbre en fluidos de perforación usados en la construcción de pozos 

geotérmicos: aplicación en el campo de Los Humeros, Puebla, México. Revista Mexicana de 

Ciencias Geológicas, 26 (2), 516-529, (reproducción en Apéndice A). 
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A-1: SUPLMENTO ELECTRONICO 26_02_03 (Gómez-Arias et al., 2009, reproducción en 

Apéndice A-1) 

 

B.- Verma, S.P., Gómez-Arias, E., Andaverde, J., 2011, Thermal sensitivity analysis of 

emplacement of the magma Chamber in Los Humeros caldera, Puebla, México. International 

Geology Review, 53 (8), 905-925, (reproducción en Apéndice B). 

 

Artículo en prensa 

C.- Verma, S.P., Arredondo-Parra, U.C., Andaverde, J., Gómez-Arias, E., Guerrero-Martínez, 

F.J., 2011, Three-dimensional temperature field simulation of cooling of a magma chamber, La 

Primavera caldera, Jalisco, Mexico. International Geology Review, (en prensa), (reproducción en 

Apéndice C). 

 

Artículo enviado 

D.- Andaverde, J., Gómez-Arias, E., Verma, S.P., 2011,  Simulación térmica y química para el 

análisis de sensibilidad de volumen y profundidad de la cámara magmática en el campo 

geotérmico de Los Humeros, Puebla, México. Sometido a la Revista Mexicana de Ciencias 

Geológicas, (reproducción en Apéndice D). 

 

Cabe aclarar que se hará uso del material publicado para describir la investigación doctoral sin 

repetición del mismo, por ello dentro del texto se utilizará la letra y el número correspondiente 

para referirse a cada uno de los artículos.  

 

Estructura de la tesis 

 

El presente trabajo de tesis está estructurado en cinco capítulos. En el primero se presentan los 

resultados de la evaluación estadística de modelos reológicos para estimar en forma más realista 

la viscosidad de los fluidos en un yacimiento geotérmico. En el segundo capítulo, se sintetizan 

los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad térmica durante el emplazamiento de la CM 

bajo la caldera del CGLH. En el tercer capítulo, se presentan los resultados obtenidos de la 

simulación térmica del campo de temperaturas a partir del enfriamiento de la CM bajo la caldera 
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del campo geotérmico de la Primavera (CGLP). En el cuarto capítulo, se muestran los resultados 

de la simulación térmica y química (de elementos mayores) de la CM bajo la caldera del CGLH. 

Por último, en el capítulo cinco, se describe la metodología utilizada para el desarrollo del 

simulador de yacimiento geotérmico en 3-D acoplado al simulador TCHEMSYS aplicado al 

CGLH. 
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Capítulo 1 
 
VISCOSIDAD DE FLUIDOS DE PERFORACIÓN: DETERMINACIÓN , EVALUACIÓN 

ESTADIÍSTICA Y MODELOS DE REGRESIÓN 
 
1.1.- Introducción 

 

El proceso de perforación de rocas en sistemas geotérmicos para la construcción de pozos es 

considerado como una tarea complicada y costosa. Esta tarea de perforación tiene un costo que 

oscila entre uno y dos millones de dólares, lo que puede llegar a representar hasta el 40% del 

costo total del proyecto (Santoyo, 1997; Augustine et al., 2006; Gómez-Arias et al., 2009). Este 

costo depende de la geología del subsuelo (tipo de roca, permeabilidad o fracturamiento), 

propiedades termofísicas y el gradiente geotérmico que prevalece en estos sistemas.     

 

Ante este contexto, los fluidos de perforación de alta viscosidad son requeridos para las 

operaciones de perforación. Estos fluidos deben ser analizados para la evaluación de sus 

propiedades reológicas, las cuales son fundamentales para el transporte de recortes de 

formaciones geológicas a la superficie, entre otras importantes aplicaciones (Chilangarian y 

Vorabutr, 1983; Gómez-Arias, 2008). El análisis de los fluidos se realiza básicamente para 

determinar el comportamiento de la viscosidad y su estabilidad con el cambio de temperatura. 

Para el caso de pozos geotérmicos, los fluidos son generalmente mezclas de bentonita (arcillas) y 

agua, con lo que se busca estabilidad de la viscosidad y resistencia a la alta temperatura 

(Bourgoyne et al., 1986; Santoyo et al., 2001, 2003). El estudio de la determinación de las 

propiedades físicas y composición química de los fluidos de perforación ha sido objeto de varios 

trabajos (p. ej., Wooley, 1980; Santoyo, 1997; Caldiño-Villagómez et al., 2002; Santoyo et al., 

2001, 2003) y su viscosidad es determinada a partir de mediciones experimentales (utilizando 

reómetros) de velocidad de corte (γ) y esfuerzo cortante (τ) mediante el uso de modelos 

reológicos de regresión (principalmente no lineales) ya que los fluidos obedecen en la mayoría de 

los casos un comportamiento no-Newtoniano (Wooley, 1980; Weir y Bailey, 1996; Caldiño-

Villagómez et al., 2002; Kok y Alikaya, 2004; Gómez-Arias, 2008), lo cual incide en forma 

significativa en su viscosidad dinámica (µ, corresponde a la pendiente de cada punto de medición 

experimental, mostrada en la ecuación A1 y Figura A2, a partir de este momento, se usará la 
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nomenclatura A#, para referirse a Figuras, Tablas o ecuaciones que se encuentran en el Apéndice 

A). 

 

Por este motivo, se planteó como primer objetivo del presente trabajo evaluar estadísticamente 

una base de datos de diferentes series de mediciones reológicas experimentales (efectuadas en 

diferentes formulaciones y reportadas en la literatura) y aplicar metodologías estadísticas para el 

tratamiento de datos univariados (pruebas de discordancia) a nueve modelos reológicos de 

regresión (comúnmente utilizados en la literatura) para estimar en forma confiable los valores de 

viscosidad dinámica, así como una aplicación práctica en la determinación de las velocidades 

críticas para el arrastre de las rocas del subsuelo del campo geotérmico de Los Humeros.  

 

1.2.- Modelos de regresión 

 

Los modelos reológicos más usados en la industria de la perforación de pozos tanto geotérmicos 

como petroleros, y reportados comúnmente en la literatura, fueron utilizados en el presente 

trabajo: (i) plástico de Bingham, M-BN (Bingham, 1922); (ii) Ley de Potencia, M-PL (Oswald, 

1925); (iii) Robertson-Stiff, M-RS (Robertson y Stiff, 1976); (iv) Casson, M-CS (Casson, 1957); 

(v) Sisko, M-SK (Sisko, 1958); (vi) Herschel-Bulkley, M-HB (Herschel y Bulkley, 1926); (vii) el 

modelo cuadrático, M-QR (Andaverde et al., 2005); (viii) Robertson y Stiff modificado M-RSM 

(Robertson y Stiff, 1976); y (ix) Sisko modificado, M-SKM (Sisko, 1958). Estos nueve modelos 

reológicos fueron seleccionados dado que su algoritmo de solución representa un caso particular 

de la expresión generalizada y mostrada en la ecuación A2 y Tabla A2. El esquema de solución 

de los modelos reológicos fue: (i) los modelos BN, PL, RS, y CS, fueron programados en 

Fortran, para esto sus ecuaciones se transformaron a lineales, y sus coeficientes estimados 

mediante regresión lineal (Miller y Miller, 2000; Verma, 2005); (b) los modelos no-lineales de 

SK, HB, RSM y SKM, fueron resueltos de forma iterativamente mediante el uso del programa 

MOD_REOL.FOR (codificado en lenguaje Fortran) para estimar sus coeficientes, ajustar los 

datos experimentales y minimizar las diferencias absolutas de los residuales a través de 

simulaciones numérica; y (c) el modelo Cuadrático fue resuelto con el software comercial 

STATISTICA para la determinación de sus coeficientes mediante el algoritmo clásico de 

optimización (StatSoft, 2003). 
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1.3.- Base de datos y pruebas estadísticas 

 

La base de datos fue creada a partir de la revisión de artículos publicados en revistas 

internacionales (p. ej., Robertson y Stiff, 1976; Weir y Bailey, 1996; Kok y Alikaya, 2004; 

Kelessidis et al., 2006). Esta base de datos contiene información de 813 series, con registros de 

variables reológicas de velocidad de corte (γ) y esfuerzo cortante (τ).   

 

Se aplicaron pruebas de linealidad a la base de datos utilizando dos métodos (en el Apéndice A se 

presenta a detalle la descripción de la metodología). El primero, regresión por subconjunto o 

subset, lo que permite estimar las pendientes de cada subconjunto de datos ordenados x-y, y su 

comparación mediante las pruebas F de Fisher y t de Student (Andaverde et al., 2005; Verma, 

1998, 2005, 2009). El segundo método, la suma de residuales cuadrados o de ajuste (por sus 

siglas en inglés Residual Sum of Squares – RSS-) en donde se determina la mejor ecuación de 

ajuste de la serie de datos x-y (lineal, cuadrática o de orden n; Andaverde et al., 2005; Verma y 

Quiroz-Ruiz, 2008; Verma, 2009). Para estimar los valores de viscosidad dinámica, sólo se 

consideró una base de datos de 19 series de mediciones reológicas (muestra representativa de la 

base de datos a un nivel de confianza del 99%).  

 

1.4.- Aplicación y eficiencia de las pruebas de discordancia 

 

Una metodología estadística utilizada fue la aplicación de las pruebas de discordancia en 

muestras univariadas para detectar la presencia de valores desviados (Verma, 1997, 2005; 

Guevara et al., 2001; Velasco-Tapia et al., 2001). Aunque en la actualidad se dispone del 

programa DODESSYS (Discordant Outlier DEtection and Separation SYStem; Verma y Díaz-

González, 2011) para aplicar 33 pruebas estadísticas, en el presente trabajo se incluyó en el 

programa MOD_REOL.FOR sólo las pruebas estadísticas con k=1 (13 pruebas de discordancia, 

que permiten evaluar un dato a la vez; en la Tabla A1 del Apéndice A-1 se muestra la 

clasificación de estas pruebas). Estas pruebas sólo es posible aplicarlas en datos univariados. Por 

lo tanto, para efectuar la bondad de ajuste entre los datos experimentales y los calculados de 

esfuerzo cortante, se realizó la transformación de datos bivariados a univariados utilizando la 

ecuación A3, para estimar residuales simples (RES). Verma y Quiroz-Ruiz (2006a, b) sugirieron 
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que las pruebas de discordancia para datos univariados se pueden aplicar a los residuales de los 

datos bivariados. 

 

La base de datos de 19 series fue evaluada en cada modelo reológico. El análisis de resultados 

permitió observar que los datos no mostraban una distribución Gaussiana, por lo que fue 

necesario transformar los RES mediante la transformación natural logarítmica sugerida por 

Verma (2009) y finalmente la aplicación de las pruebas de discordancia para detectar los datos 

desviados. La eficiencia de cada prueba fue calculada en función de la prueba que detectó un 

mayor número de datos desviados utilizando la ecuación A4. La eficiencia de las pruebas se 

muestra en la Tabla A2-1 (del Apéndice A-1) y se observa que las pruebas con mayor eficiencia 

son N14 (sesgo), N15 (curtosis) y N1 (Grubbs). Los resultados son congruentes con los obtenidos 

por González-Ramírez et al. (2009) y Verma et al. (2009), los cuales aplicaron las pruebas k=1 

en una base de datos de materiales de referencia geoquímica. En los histogramas de la Figura A1-

1 (del Apéndice A-1), se muestra la eficiencia de cada una de las 13 pruebas en cada uno de los 

modelos reológicos, en donde se observa la eficiencia de las pruebas N14, N15 y N1. 

 

Con la información obtenida, se determinó que el modelo que mejor ajusta los datos 

experimentales es el M-HB, siendo el segundo el M-CS y el tercero el M-RS. Estos resultados se 

observan en los diagramas box-plot de la Figura 3a-bA que muestra los RES estimados por cada 

modelo reológico al evaluar la base de datos antes y después de aplicar las pruebas de 

discordancia, encontrando que el M-HB tiene menor desviación estándar, una media cercana a 

cero y el menor números de datos desviados. Con los datos normalizados, se estimaron las 

viscosidades de los 19 fluidos por cada modelo reológico. Los valores de viscosidad y sus 

incertidumbres se estimaron para cuatro casos diferentes como se muestran en la Tabla A3. 

Después de aplicar las pruebas de discordancia, en el primer caso se detectaron cuatro datos 

desviados al igual que el caso tres. En el segundo caso, sólo se detectó un dato desviado para el 

fluido F-901. En el último caso, se detectaron 77 datos desviados. Las pruebas de discordancia 

más eficientes para estos casos fueron N14, N15. Las pruebas N1, N4A y N2 también detectaron 

datos desviados, lo que indica un comportamiento análogo al del análisis de los RES.         
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1.5.- Aplicación al campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México  

 

Como ejemplo de aplicación práctico, los valores de viscosidad dinámica fueron utilizados para 

el cálculo de la velocidad crítica de inyección de los fluidos de perforación para el transporte de 

recortes de la formación en pozos, construidos en el CGLH (en la Figura 5A se muestra la 

ubicación del campo, en la Figura 6A se presentan las características y una sección geológica del 

campo). En el CGLH se han perforado 40 pozos (Figura 7A; López, 2006), lo que hasta el 

momento se tiene una longitud perforada de aproximadamente 86 km (Tabla adjunta de la Figura 

A7). Para lograr mantener suspendidos los recortes de la formación, se requiere que el fluido que 

circula en el ánulo sobrepase un valor crítico de su velocidad, el cual según Chilingarian y 

Vorabutr (1983) puede ser determinado mediante la ecuación 6A. En la Tabla A4, se muestran 

los valores utilizados de viscosidad los cuales fueron 7 valores (0.010 Pa.s a 0.040 Pa.s, incluyen 

todo el intervalo mostrado en la Tabla A3). La densidad del fluido se consideró constante (valor 

promedio de fluidos reportados en la literatura; Santoyo, 1997). Se consideró la densidad de 7 

rocas perforadas en el CGLH (Castillo-Román et al., 1991) y el diámetro de las partículas 

suspendidas fue considerada constante (Bourgoyne et al., 1986). Se realizó una comparación de 

los valores de viscosidad y de velocidad del fluido para cada roca en estudio, encontrando un 

comportamiento no lineal como se observa en la Figura A8. Con la información obtenida, se 

concluye que la variable viscosidad es uno de los parámetros que influye de manera significativa 

en la extracción de recortes de la formación durante las operaciones de perforación de pozos. 

 

1.6.- Conclusiones 

 

Cabe mencionar el rol importante que juegan las pruebas de discordancia, ya que en datos 

experimentales esta herramienta estadística permite la detección de datos desviados (Barnett y 

Lewis, 1994; Verma y Díaz-González, 2011) y con ello lograr una distribución normal, en donde a 

partir de esta distribución se pueda realizar estimaciones o cálculos de parámetros como la media 

y desviación estándar.   

 

El estudio de propiedades reológicas en fluidos que obedecen a un comportamiento no-

Newtoniano ha sido de gran interés, principalmente en la determinación de la viscosidad y su 
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estabilidad en presencia de un régimen térmico. El desarrollado de este estudio reológico-

estadístico, es una metodología que puede ser utilizado para el estudio de fluidos de yacimientos 

geotérmicos ya que actualmente no se ha reportado en la literatura datos reológicos de estos 

fluidos.   

 

El trabajo desarrollado está publicado en la Revista Mexicana de Ciencias Geológicas, por lo que 

en este capítulo sólo se describen los objetivos alcanzados y se puede ver en detalle en el 

Apéndice A. 
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Capítulo 2 
 

SENSIBILIDAD TÉRMICA DEL EMPLAZAMIENTO DE LA CÁMARA  
MAGMÁTICA BAJO LA CALDERA DE LOS HUMEROS 

 
 2.1.- Introducción 

  

En la introducción se ha descrito la importancia del estudio de las cámaras magmáticas como 

fuente de calor primaria en calderas, volcanes y en la mayoría de campos geotérmicos. La 

importancia del estudio de una CM se centra en la predicción del régimen de temperaturas que 

ésta cede a su entorno y principalmente en el yacimiento geotérmico en función del 

emplazamiento y evolución (térmica y química) de la misma.   

 

El estudio de la CM ha sido posible gracias al “modelado térmico” y para ello se requiere 

cuantificar las características de dicha cámara, tales como espesor, geometría, profundidad, 

temperatura inicial y final, así como su composición química (modelado petrogénico), a fin de 

poder estimar la cantidad de energía térmica que se transfiere entre la MC y el medio que la rodea 

(Verma, 1985; Verma et al., 1990; Castillo-Román et al., 1991; Andaverde et al., 1993; Bohrson 

y Spera, 2001, 2003; Spera y Bohrson, 2001, 2002; Valentine et al., 2002, Verma y Andaverde, 

2007; Verma et al., 2011a). 

 

De acuerdo a la literatura, de los trabajos sobre estudio y modelado de CM, sólo en el 

desarrollado por Verma y Andaverde (2007), los autores consideraron el modelado térmico y 

químico de una CM en 3-D (Simulador TCHEMSYS) el cual supera los trabajos existentes al 

considerar dos aspectos importantes: (i) emplazamiento de una CM con la opción de variar su 

volumen; y (ii) profundidad de la CM (donde el usuario puede considerar diferentes 

profundidades de emplazamiento de la CM). También se avanzó al considerar en 3-D los 

procesos de cristalización fraccionada, asimilación, reinyección y mezcla de magma.   

 

El objetivo del trabajo realizado para este capítulo se centró en el desarrollo del análisis de 

sensibilidad térmica del emplazamiento de la CM del CGLH, como parte del entendimiento, 

estructura y aplicación del simulador TCHEMSYS, esto al evaluar el régimen de temperaturas 
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(entre la CM y el medio) al considerar diferentes valores de los parámetros volumen y 

profundidad del emplazamiento, además de estimar la temperatura de exceso (temperatura 

simulada menos el gradiente térmico natural) en lo que corresponde al yacimiento (antes del 

colapso y formación de la caldera).  

 

2.2.- Campo Geotérmico de Los Humeros Puebla (CGLH) 

 

El CGLH se localiza en el estado de Puebla cerca de los límites con el estado de Veracruz dentro 

del Cinturón Volcánico Mexicano (CVM, Figura 1B, a partir de este momento, se usará la 

nomenclatura B#, para referirse a Figuras, Tablas o ecuaciones que se encuentran en el Apéndice 

B). Es el tercer campo de producción de energía eléctrica en México, a partir de fluidos extraídos 

de rocas volcánicas que conforman el reservorio geotérmico (Ferriz, 1985; Cedillo-Rodríguez, 

1999, 2000; Verma, 2001; Gómez-Arias et al., 2009; Gutiérrez-Negrín et al., 2010; Verma et al., 

2011a).  

 

La geología del CGLH ha sido documentada por diversos autores (p. ej., Pérez-Reynoso, 1979; 

Verma y López, 1982; Ferriz, 1985; Verma, 1985; Verma et al., 1990; Andaverde et al., 1993) y 

se describe en el Apéndice B y en el capítulo 5. El basamento de rocas corresponde a rocas 

intrusivas y metamórficas de edad paleozoica, secuencias sedimentarias del Mesozoico, 

granodioritas terciarias y rocas andesíticas del Plioceno. La geología simplificada del basamento 

del CGLH se muestra en la Figura B2 y en la Figura B3, se muestra una sección litológica del 

CGLH basado en la información de las rocas perforadas de los pozos H1, H6, H7, H8, H9, H10 y 

H11.   

 

2.3.- Simulación térmica de la Cámara Magmática del CGLH 

 

Para generar un modelo conceptual en la simulación térmica de una CM se requiere de 

información sobre la geología, geoquímica y geofísica del campo en estudio. Además, se requiere 

información de los parámetros del volumen y profundidad de la CM, condiciones de frontera, 

temperatura y composición química del magma y los valores de las propiedades termofísica de 

las rocas (conductividad térmica; Verma, 1985; Castillo-Román et al., 1991; Andaverde et al., 
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1993; Verma et al., 2011a). Con esta información, el modelo conceptual puede ser utilizado para 

inferir el régimen térmico que prevalece en el área de estudio. En numeroso trabajos se han 

enfocados los esfuerzos en el modelado térmico de una CM, y sólo en el trabajo de Verma y 

Andaverde (2007) los autores desarrollaron un modelo que considera en forma más realista la 

naturaleza de la Tierra, esto al desarrollar un simulador en 3-D que combina los aspectos térmico 

y químico de una CM.  Verma y Andaverde (2007) desarrollaron el simulador TCHEMSYS y 

determinaron el campo de temperaturas bajo la caldera del CGLH a partir de una CM de 1500 

km3 y una profundidad de la cima de la CM de 5 km. Los autores validaron el programa al 

comparar las temperaturas simuladas con las estabilizadas de pozos (Andaverde et al., 2005) y 

con la simulación de la composición química de óxidos mayores (elementos mayores; Ver 

capítulo 4) con la actual composición química medida de la más voluminosa formación química 

(Ignimbrita Xáltipan, 115 km3; Ferriz, 1985; Verma 1985; Ferriz y Mahood, 1987). El 

TCHEMSYS está escrito en el lenguaje de programación Fortran y resuelve las ecuaciones de 

balance de masa, energía y momento mediante el método numérico de volumen de control en 3-

D. el simulador se estructura en ocho módulos. En el presente trabajo se consideró sólo el primer 

módulo llamado HEAT_FORMING (Figura B4), el cual permite el emplazamiento de una CM de 

acuerdo a las condiciones del modelo geológico del campo en estudio (más detalles de este 

módulo se muestra en el Apéndice B).    

 

2.4.- Análisis de sensibilidad 

 

Para el modelado térmico del CGLH consideramos un modelo de cómputo para una región de 30 

km en dirección x, 30 km en dirección y, y 20 km en dirección z, simulando un volumen total de 

18,000 km3. Se consideró una malla de volúmenes de control cúbicos de 0.25 km de arista (un 

total de 1,152,000 volúmenes en el espacio simulado). La forma de la CM corresponde a un 

cuerpo cilíndrico el cual fue emplazado en un tiempo de 30,000 años. La figura B5 muestra el 

modelo geológico del CGLH y el volumen simulado de las rocas consideradas. En la Tabla 1B, 

se muestran las condiciones iniciales y de frontera consideradas para el modelado térmico de la 

caldera del CGLH. 
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Se utilizó el módulo HEAT_FORMING para simular el efecto térmico del volumen y 

profundidad de la CM en el CGLH. El análisis se limitó únicamente al estado inicial de la CM 

antes de la erupción del mayor volumen registrado en el campo (Ignimbrita Xáltipan) y 

formación de la caldera de los Humeros (CLH, Figura B2), considerando sólo el régimen 

conductivo del modelo. 

 

Se consideraron dos variables: (i) el volumen de la CM, el cual se varió de 1000 a 1400 km3, en 

intervalos de 100 km3, obteniendo 5 casos de aplicación para cada profundidad de la cámara, los 

espesores de la cámara cilíndrica fueron de 4.5 a 6.5 km (se tiene un intervalo de 0.5 km); (ii) la 

profundidad de la cima de la CM se varió de 5 a 10 km, en intervalos de 1 km, obteniendo seis 

casos de aplicación para cada volumen de la CM. Con la combinación de estos parámetros 

(volumen-profundidad) resultó un total de 30 combinaciones o casos de aplicación. En la Tabla 

B2 se muestran las condiciones de emplazamiento para evaluar la sensibilidad térmica del 

CGLH. 

 

Para visualizar la información obtenida de cada combinación simulada e interpretar el gradiente 

térmico tanto vertical como horizontal, se consideró construir dos perfiles: (i) el perfil vertical 1 

localizado en el centro y cima de la CM; y (ii) el perfil 2 localizado a lado de la CM muy cercano 

a la cima de la misma (la Figura B6 muestra los modelos extremos de la combinaciones 

analizadas y los perfiles considerados). Como ejemplo de la distribución espacial en las Figuras 

B7-B8 se muestra el caso de una CM de 1000 km3 y una profundidad de 5 km. Para el perfil 1 de 

la Figura B8 la temperatura simulada fuera de la CM varia de 295ºC a 620ºC y dentro de la CM 

varía de 715ºC a 1020ºC. La Temperatura de exceso (corresponde a la contribución neta del calor 

de la CM) varía de 155ºC a 440ºC fuera de la CM y 450ºC a 810ºC dentro de la CM. Para el 

perfil 2 de la Figura B8, la temperatura simulada fuera de la CM varía de 255ºC a 420ºC y dentro 

de la CM varía de 470ºC a 675ºC. La Temperatura de exceso (corresponde a la contribución neta 

del calor de la CM) varía de 70ºC a 230ºC fuera de la CM y 285ºC a 485ºC dentro de la CM. Para 

el análisis de sensibilidad del volumen de la CM de 1000 a 1400 km3 a una profundidad de la 

cima de la CM de 5 km, se tiene una influencia poco significativa del parámetro volumen en la 

distribución del exceso de temperatura (una diferencia cercana a los 4ºC entre cada modelo, 

Figuras 9B-B10). 
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Los gradientes térmicos vertical y horizontal de los perfiles, fueron estimados para cada una de 

las 30 combinaciones simuladas, y la Tabla B3 contiene los resultados de cada una de estas. Para 

el perfil 1, el gradiente incrementa de 306 a 317 ºC/km para diferentes volúmenes de la CM a una 

profundidad de 5 km, y de 265 a 275 ºC/km a una profundidad de 10 km (Figura B10). Esto 

índica un decremento de ∼40ºC al incrementar la profundidad de la CM. Por otra parte, se 

observa un incremento de ∼10ºC para cualquier profundidad del CM al incrementar el volumen 

de la misma. Un comportamiento similar se presenta en el caso del perfil 2 (Figura B10).  Los 

resultados del análisis de sensibilidad térmica fueron interpretados mediante ecuaciones de 

regresión múltiple (Bevington y Robinson, 2003; Verma, 2005) que involucran los parámetros 

independientes volumen-profundidad y dependiente gradiente térmico, los cuales se muestran en 

las ecuaciones B1 y B2 para cada perfil, respectivamente. Las ecuaciones muestran que el 

gradiente térmico es más sensible a la profundidad de la cima de la CM que al volumen de la 

misma (los coeficientes de la variable profundidad es mayor con respecto a la del volumen), lo 

que también se observa en la Figura B11. 

 

Finalmente, se evaluó la temperatura de exceso, particularmente en un intervalo de profundidad 

de 2-3 km (la región del yacimiento geotérmico). Los resultados fueron interpretados por la 

formulación de una ecuación (B3) que describe la temperatura de exceso en función del volumen 

y profundidad de la CM. La ecuación obedece a un comportamiento cuadrático que 

probablemente es más realista que una simple ecuación lineal, en donde se observa un mismo 

comportamiento que en las ecuaciones antes citadas, donde el efecto de la profundidad es más 

sensible que el volumen de la CM.    

 

2.5.- Conclusiones  

 

El análisis de sensibilidad térmica de los parámetros volumen (1000 a 1400 km3) y profundidad 

(5 a 10 km) de una CM considerando dos perfiles (vertical y horizontal), así como en la región 

del yacimiento geotérmico del CGLH, mostraron que los gradientes térmicos y las temperaturas 

de excesos, son más sensibles a la profundidad que al volumen de la CM. Las ecuaciones de 

regresión generadas a partir de la información obtenida de las simulaciones de cada  uno de los 

30 modelos confirman este resultado. Los resultados de este trabajo son la base para continuar 
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con el análisis de la evolución térmica y química de la CM en el CGLH que será explicado en el 

capítulo 4 y del desarrollo de un simulador de yacimiento geotérmico que será abordado en el 

capítulo 5. 

 

Este trabajo está publicado en la revista Internatinal Geology Review, por lo que en este capítulo 

sólo se describen los objetivos alcanzados y se puede ver en detalle en el Apéndice B. 
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Capítulo 3 
 

SIMULACIÓN TÉRMICA DE LA CÁMARA MAGMÁTICA BAJO LA 
CALDERA DE LA PRIMAVERA, JALISCO, MÉXICO 

 
3.1.- Introducción 

 

El campo geotérmico de la Primavera, Jalisco (CGLP) se localiza en la parte occidental dentro 

del CVM, casi en la intersección de tres sistemas estructurales regionales que son: Tepic-

Zacoalco, Colima y Chapala (Verma y Rodríguez-González, 1997; Verma et al., 2011b; Figura 

C1, a partir de este momento, se usará la nomenclatura C#, para referirse a Figuras, Tablas o 

ecuaciones que se encuentran en el Apéndice C). Actualmente, el campo cuenta con 13 pozos 

perforados (el más profundo de 2,986 m), y corresponde a un campo aún en estudio. Sin 

embargo, es un campo en el cual se ha estimado un potencial de 75 Mw (Gutiérrez-Negrín y 

Quijano-León, 2005; Bertani, 2010). 

 

De acuerdo a la literatura, en el CGLP se ha desarrollado sólo un estudio en cuanto a la 

simulación del campo de temperaturas a partir de una CM (Verma y Rodríguez-González, 1997). 

Los autores del trabajo consideraron un modelo en 2-D (malla de 0.25 km en x-z), asumiendo una 

CM localizada a una profundidad de 5 a 7 km y variando el diámetro de la CM de 10  a 12 km. 

Las temperaturas simuladas en 2-D fueron comparadas con las temperaturas de fondo de pozo 

(Verma y Rodríguez-González, 1997). 

 

Con la información antes descrita, el objetivo del trabajo motivo del presente capítulo se centró 

en el desarrollo del análisis de sensibilidad térmica del emplazamiento de la CM del CGLP, al 

simular el campo de temperaturas en 3-D (un modelado que considera de manera más realista la 

naturaleza de la Tierra) utilizando el módulo HEAT_FORMING del simulador TCHEMSYS 

(Verma y Andaverde, 2007), y considerando diferentes valores de los parámetros volumen y 

profundidad del emplazamiento de la CM. Es importante resaltar dos aspectos en los que se ha 

logrado avance: (i) la simulación en 3-D, mejorando el trabajo desarrollado por Verma y 

Rodríguez-González (1997) realizado en 2-D; y (ii) el simulador TCHEMSYS fue desarrollado y 

aplicado al CGLH, por lo que parte de la investigación fue aplicar uno de los módulos, 
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considerando el modelo geológico correspondiente al CGLP (en cuanto a propiedades 

termofísicas, Figuras C3-C4). Esto permite proyectar el funcionamiento del TCHEMSYS no sólo 

al CGLH sino también a otros campos geotérmicos con evidencia de la existencia de una CM 

bajo estos sistemas geoenergéticos.  

 

3.2.- Campo Geotérmico de La Primavera (CGLP) 

 

La geología del CGLP ha sido documentada por diversos autores (p. ej., Mahood, 1981 a, b; Villa 

Merlo et al., 1987; Alatorre-Zamora y Campos-Enríquez, 1991; Yokoyama y Mena, 1991; Verma 

y Rodríguez-González, 1997; Campos-Enríquez et al., 2005; Verma et al., 2011b; más detalles se 

muestran en el Apéndice C), en donde diferentes eventos eruptivos (0.145 – 0.025 Ma) han 

ocurrido en el campo. La caldera del CGLP es un complejo volcánico joven (Pleistoceno) y en la 

Figura C2 se muestra la geología simplificada de la superficie del CGLP. En el campo se han 

perforado 13 pozos y en la Figura C3, se muestra una sección litológica del CGLP basado en la 

información de la rocas perforadas de los pozos LP1, LP 2, LP 5, LP 8, LP 9 y LP 12.   

 

3.3.- Simulación térmica de la Cámara Magmática del CGLP 

 

El módulo HEAT_FORMING requiere de un archivo con información de la geología del 

subsuelo para el campo en estudio (como el caso del CGLH): (i) para el caso del CGLP, el 

modelo geológico considera 3 tipos de rocas (riolitas, andesitas y granito-granodiorita, Figuras 

C3-C4); (ii) el diámetro de la CM se consideró de 12 km (similar al diámetro de la caldera); y 

(iii) las rocas del subsuelo se consideraron como rocas dominantemente riolíticas.   

 

Para la simulación térmica se considera un modelo de cómputo 3-D para una región de 30 km en 

dirección x, 30 km en dirección y, y 20 km en dirección z, simulando un volumen total de 18,000 

km3. Se consideró una malla de volúmenes de control cúbicos de 0.25 km de arista (un total de 

1,152,000 volúmenes en el espacio simulado) y la forma de la CM corresponde a un cuerpo 

cilíndrico. Las condiciones iniciales de frontera y las propiedades de las rocas consideradas se 

muestran en la Tabla C2. El módulo requiere de tres archivos de entrada: condiciones de frontera, 

condiciones de emplazamiento y construcción de la malla.   
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Para simular el campo de temperaturas se consideraron tres variables: (i) el volumen de la CM, el 

cual se varió de  500 a 700 km3, en intervalos de 100 km3, obteniendo 3 casos de aplicación, los 

espesores de la cámara cilíndrica (de 4.4 a 6.2 km); (ii) la profundidad de la cima de la CM se 

varió de 4 a 7 km, en intervalos de 1 km, obteniendo 4 casos de aplicación para cada volumen de 

la CM; y (iii) el tiempo de emplazamiento de la CM de 0.095 Ma, 0.120 Ma y 0.240 Ma, 

obteniendo 3 casos de aplicación. Para efecto de comparación de las temperaturas simuladas con 

respecto a las temperaturas reportadas de los pozos del campo, se consideró variar la 

conductividad térmica efectiva de las rocas consideradas en el modelo en la zona del yacimiento 

geotérmico (una profundidad de 2-3 km). Con la combinación de estos parámetros (volumen-

profundidad-tiempo de emplazamiento) resultó un total de 36 combinaciones o casos de 

aplicación.  

 

Los volúmenes estimados de la CM son razonables de acuerdo al estudio reportado por Verma 

(1985) al volumen eruptado de magma diferenciado que formó la caldera del campo (45 mk3) y a 

los domos prácticamente emplazados hace 0.95 Ma. Con la evidencia de magma riolítico 

diferenciado emplazado en la caldera y de magmas básicos en los alrededores, es razonable 

asumir que la CM inicialmente se emplazó con magma básico con una temperatura inicial de 

1350 ºC (Nielsen, 1990). Estas suposiciones son similares a las utilizadas en la CM del CGLH 

(Verma et al., 2011a).  

 

3.4.- Análisis de sensibilidad 

 

Con la simulación térmica, se estimaron las temperaturas en la base del yacimiento del CGLP (a 

una profundidad de 2-3 km de la superficie) considerando los 36 modelos (combinaciones) en 

estudio. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla C4, en la cual se ha considerado para el 

análisis cualitativo la profundidad del centro de la CM. Para cualquier valor de volumen y 

profundidad de la CM, un incremento del tiempo de emplazamiento provoca un incremento en la 

temperatura en la base del yacimiento (3 km de la superficie). Por ejemplo, para una CM de 500 

km3 a una profundidad de 4 km y una profundidad del centro de la CM de 6.125 km, la 

temperatura incrementa de 338ºC para un tiempo de emplazamiento de 0.095 Ma a 360ºC para 

0.120 Ma y 400ºC a 0.240 Ma (la Figura C5 muestra un ejemplo del perfil del campo de 
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temperaturas de un modelo que corresponde a un volumen de 600 km3, una profundidad de la 

cima de la CM de 4 km y un tiempo de emplazamiento de 0.120 Ma). 

 

Caso contrario ocurre cuando: (i) se analiza un mismo tiempo de emplazamiento y volumen y se 

varía la profundidad de la CM. Por ejemplo, para un tiempo de emplazamiento de 0.095 Ma y un 

volumen de 500 km3, las temperaturas en la base del yacimiento decrecen de 338ºC para una CM 

emplazada a una profundidad de 4 km, 179ºC a 5 km, 128ºC a 6 km y 120ºC a 7 km. (ii) al 

considerar un mismo tiempo de emplazamiento y profundidad de la cima de CM y se varía el 

volumen. Por ejemplo, para un tiempo de emplazamiento de 0.095 Ma y una profundidad de 4 

km, las temperaturas en la base del yacimiento decrecen de 338ºC a 500 km3, 333ºC a 600 km3 y 

278ºC a 700 km3.  

 

Con esta información se desarrollaron dos ecuaciones (C1-C2) mediante el uso de regresión 

multivariable (Verma, 2005) para predecir la temperatura en la base del yacimiento geotérmico y 

obtener de manera cuantitativa una interpretación de los datos obtenido. La calidad de estas 

ecuaciones es caracterizada por el coeficiente de correlación múltiple (R2, Bevington y Robinson, 

2003). El tamaño de los coeficientes de las ecuaciones muestran una mayor dependencia del 

tiempo de emplazamiento y profundidad de la CM que al volumen de la misma. Para comparar 

las temperaturas simuladas del CGLP con los obtenidos en el CGLH (Verma et al., 2011a), se 

generaron tres ecuaciones de regresión (C3-C5) para cada tiempo de emplazamiento de la CM 

(0.095 Ma, 0.120 Ma y 0.240 Ma). Estas ecuaciones muestran un comportamiento similar a las 

antes citadas, donde el gradiente es más sensible a la variable profundidad que el volumen de la 

CM. 

 

La ecuación 6C corresponde a una regresión a partir de los datos simulados de temperatura en el 

CGLH en la base del yacimiento a una profundidad de 3 km (mismo valor para el caso del 

CGLP). Esta ecuación fue comparada con las obtenidas en el CGLP (C3-C5). Los resultados 

obtenidos en ambos campos geotérmicos son consistentes, en donde el gradiente es más sensible 

a la profundidad que el volumen de la CM. 

 



 
45 

 
 

Por otra parte, las temperaturas de los 36 modelos considerados fueron comparadas con las 

temperaturas de fondo de pozos reportados en la literatura del CGLP (Villa Merlo et al., 1987). 

Los modelos más cercanos a estas temperaturas se muestran en la Figura C6 y en la Tabla C5. 

Tres de los modelos mostrados en la Figura C6 (A, B, C) corresponden a los mejores modelos de 

las 36 combinaciones propuestas. En cada uno de estos, se consideró una recarga de magma (5%, 

10% y 5 % respectivamente) a los 0.095 Ma y modificaciones en la conductividad térmica de las 

rocas dentro y fuera del yacimiento para mejorar el proceso de transferencia de calor en el 

yacimiento (más detalles en el Apéndice C). Sin embargo, estos modelos no fueron suficientes 

para reproducir las temperaturas de fondo de pozo, por lo que se consideró el modelo D, que 

corresponde a un tiempo de emplazamiento de 0.150 Ma, con recarga de magma del 10% a los 

0.095 Ma y 5% a los 0.075 y 0.040 Ma y variación en la conductividad de las rocas para mejorar 

la eficiencia de la transferencia de calor en el yacimiento geotérmico (Figura 6C, Tabla C5).       

  

3.5.- Conclusiones  

 

El análisis de sensibilidad térmica de los parámetros volumen (500 a 700 km3),  profundidad (4 a 

7 km) y  tiempo de emplazamiento (0.095-0.240 Ma), muestran que el gradiente de temperatura 

es más sensible a la profundidad y el tiempo que al volumen de la CM. Los resultados son 

similares a los obtenidos en el trabajo desarrollado por Verma y colaboradores (2011a) para el 

CGLH. Para mejorar las temperaturas simuladas con las reportadas en la literatura es conveniente 

refinar la construcción de la malla para lograr resultados más consistentes en la zona más somera 

donde se localiza el yacimiento, lo que posiblemente permita reducir los errores de los 

coeficientes de las ecuaciones desarrolladas. También es importante considerar los procesos 

petrogénicos como cristalización fraccionada, asimilación, mezcla de magmas y generación de 

calor por el decaimiento radioactivo de elementos naturales presentes en las rocas. Otra de las 

necesidades muy importantes es considerar un modelo convectivo que permita mejorar el campo 

de temperaturas en el yacimiento geotérmico.   

  

Este trabajo fue sometido y aceptado en la revista International Geology Review, por lo que en 

este capítulo sólo se describen los objetivos alcanzados y se puede ver en detalle en el Apéndice 

C. 
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Capítulo 4 
 

SIMULACIÓN TÉRMICA Y QUÍMICA DE LA CÁMARA MAGMÁTICA  
EN EL CAMPO GEOTÉRMICO DE LOS HUMEROS, PUEBLA, MÉXI CO 

 
4.1.- Introducción 

 

Ya se ha señalado la importancia del modelado de CM, lo cual ha sido posible al utilizar 

herramientas de cómputo que nos permiten simular no sólo la distribución del campo de 

temperaturas, sino también la evolución química de la CM cuando el modelo conceptual 

propuesto es el más adecuado de acuerdo a la información geológica del campo en estudio 

(procesos petrogénicos como magma inicial, cristalización fraccionada, asimilación, reinyección 

y mezcla de magmas). 

 

Los modelos numéricos desarrollados para explicar la evolución térmica y química de una CM 

han variado de modelos adimensionales (Bohrson y Spera, 2001, 2003; Spera y Bohrson, 2001, 

2002) a modelos en 1-D (Giberti et al., 1984; Gberti y Sartoris, 1989), en 2-D (Prol y González-

Morán, 1982; Campos-Enríquez y Duran, 1986; Gberti y Sartoris, 1989; Verma et al., 1990; 

Andaverde et al., 1993; Verma y Andaverde, 1996; Verma y Rodríguez-González, 1997; Stimac 

et al., 2001; Kuritani, 2004), y en 3-D (Verma y Andaverde, 2007). 

 

Se han desarrollado diversos estudios específicamente en el CGLH (Prol y González-Morán, 

1982; Campos-Enríquez y Duran, 1986; Verma et al., 1990; Castillo-Román et al., 1991; Verma 

y Andaverde, 2007; Verma et al., 2011a), en donde el proceso de recarga de magma fue 

considerado en varios de estos trabajos. En el trabajo de Verma y Andaverde (2007), los autores 

reportaron un nuevo simulador (TCHEMSYS) en 3-D, el cual considera la evolución térmica y 

química de una CM, considerando los procesos de cristalización fraccionada, asimilación, recarga 

y mezcla de magma.   

 

En el último trabajo desarrollado por Verma y colaboradores (2011a) los autores utilizaron y 

aplicaron sólo un módulo del TCHEMSYS al CGLH para evaluar el régimen de temperaturas 

durante el emplazamiento de la CM bajo la caldera (capítulo 2 y Apéndice B). Por esta razón, el 
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interés del presente capítulo fue utilizar cinco módulos (Figura D5, a partir de este momento, se 

usará la nomenclatura D#, para referirse a Figuras, Tablas o ecuaciones que se encuentran en el 

Apéndice D) del simulador TCHEMSYS para: (i) determinar las condiciones térmicas en la base 

del yacimiento geotérmico y (ii) estudiar la evolución química en cuanto a óxidos mayores 

durante la evolución inicial del la CM del CGLH a fin de empatar el volumen de magma de la 

Ignimbrita Xáltipan y mostrar la distribución espacial del magma en el interior de la CM. 

 

4.2.- Simulación térmica y química de la Cámara Magmática del CGLH 

 

El CGLH se localiza en el estado de Puebla cerca de los límites con el estado de Veracruz dentro 

del CVM (Figura D1). La geología del campo se describe en el Apéndice D y los periodos de 

actividad volcánica se observan en la Tabla D1. En la Figura D2 se muestra el mapa geológico 

simplificado de la caldera del CGLH. La Figura D3 muestra la sección litológica del campo, 

basado en las rocas encontradas durante la perforación de pozos.  

 

Para realizar la simulación térmica y química de la CM, se utilizó el TCHEMSYS (resuelve las 

ecuaciones de balance de masa, energía y momento mediante el método de diferencias finitas en 

3-D) el cual se estructura en ocho módulos. En el presente trabajo se utilizaron los módulos del 1 

al 5 (Figura D5) llamados HEAT_FORMING, BALANCE_MASS_FORMING, 

HEAT_CONVEC_BALANCE_MASS_CONVEC y MOV_MAG_CONVEC. Estos módulos 

funcionan de forma acoplada, lo que permite simular la transferencia de calor entre la CM y el 

dominio (rocas consideradas en el modelo geológico) y la evolución química de la CM 

considerando los procesos de cristalización fraccionada, asimilación, reinyección y mezcla de 

magma (ver detalles de los módulos en el Apéndice D).  

 

Para el modelado térmico, se consideró un modelo de cómputo para una región de 30 km en las 

direcciones x-y, y 20 km en z, simulando un volumen total de 18,000 km3. Se consideró una 

malla de volúmenes de control cúbicos de 0.25 km de arista (un total de 1,152,000 volúmenes en 

el espacio simulado). La forma de la CM corresponde a un cuerpo cilíndrico, el cual fue 

emplazado en un tiempo de 30,000 años (0.03 Ma, con un diámetro de 19 km similar al de la 

caldera del CGLH). La sección geológica mostrada en la Figura D6 presenta en forma 
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esquemática los tipos de rocas utilizados y en la Tabla D2 se muestran las condiciones iniciales y 

de frontera consideradas en el modelo. El régimen térmico es considerado conductivo durante el 

proceso de emplazamiento de la CM, posterior a éste, se considera la convección en la CM. En 

cuanto a las dimensiones de la cámara se consideraron dos variables: (i) el volumen de la CM, el 

cual se varió de 1000 a 1400 km3 (en intervalos de 100 km3) obteniendo 5 casos de aplicación; y 

(ii) la profundidad de la cima de la CM se varió de 5 a 10 km (en intervalos de 1 km) obteniendo 

seis casos de aplicación (también se consideró el valor del centroide la CM como profundidad). 

De lo anterior, resultaron 30 combinaciones simuladas en el TCHEMSYS.  

 

El tiempo total de simulación fue de 0.080 Ma. El tiempo de los primeros 0.030 Ma fue 

considerado para el emplazamiento de la CM.  Posterior al emplazamiento, se simuló la 

evolución química de la CM para las 30 combinaciones cada 0.001 Ma durante un tiempo total de 

0.050 Ma (50 ciclos de tiempo simulados en cada combinación). Los procesos tomados en cuenta 

durante la evolución química de la cámara fueron: cristalización fraccionada, asimilación, 

reinyección y mezcla de magma. 

 

4.3.- Análisis de sensibilidad 

 

4.3.1 Simulación térmica  

Para evaluar el gradiente de temperaturas en la base del yacimiento, se consideraron tres perfiles 

(Figura 7D). Los gradientes de cada perfil se estimaron a partir de los datos de temperatura 

simulados de los volúmenes de control localizados a una profundidad de 3-4 km (en cada 

combinación simulada se estimaron los gradientes de los tres perfiles asumiendo que el 

yacimiento se localiza a una profundidad de 2-3 km). El perfil 1 se sitúa en el centro de la CM a 

la base del yacimiento, el perfil 2 entre el centro de la cámara y el extremo derecho de la misma a 

la base del yacimiento, y el perfil 3 en el extremo derecho de la cámara a la base del yacimiento 

(el análisis corresponde a una mitad de la CM dado que la otra es simétrica). Dos de los casos 

extremos de volumen y profundidad de la CM se muestran en la Figura D7 (a, b). 

 

 En la Tabla D3 se muestran los resultados obtenidos de los gradientes  en la base del yacimiento, 

en el cual los valores obtenidos para los perfiles 1 y 2 son similares, esto debido a que se 
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encuentran por encima de la CM, en donde el flujo de calor se considera predominantemente 

vertical. Para el caso del perfil 3 los valores son menores a los dos anteriores, lo que puede 

deberse a que se encuentra hacia el final de la CM, en donde el flujo de calor se da en varias 

direcciones. Por ejemplo, para un volumen de 1000 km3 y una profundidad de 5 km (a 7.125 km 

se localiza el centroide de la CM) se tiene un gradiente de temperatura de 140ºC/km para el 

perfil-1, 140ºC/km para el perfil-2 y 83ºC/km para el perfil-3. Si se incrementa la profundidad del 

la CM decrece el valor del gradiente térmico en la base del yacimiento. Para comparar los 

gradientes de los perfiles, se realizaron regresiones multivariables (Verma, 2005) donde las 

variables independientes fueron: (i) el volumen de la cámara y la profundidad, y (ii) el volumen 

de la cámara y la ubicación del centroide. La variable dependiente fue el gradiente térmico. Las 

regresiones corresponden a las ecuaciones D1-D6. La calidad de estas ecuaciones es evaluada por 

el coeficiente de correlación múltiple (R2, Bevington y Robinson, 2003). El tamaño de los 

coeficientes de las ecuaciones muestran una mayor dependencia de la variable profundidad y del 

producto de la profundidad-volumen en el gradiente térmico que la variable volumen de la CM. 

Un comportamiento similar ocurre en los coeficientes de las ecuaciones al considerar el centroide 

de la CM. 

 

4.3.2 Simulación química  

En la Tabla D5 se presentan los resultados de las 30 combinaciones simuladas para un tiempo de 

evolución de 0.05 Ma. También se presenta el número de volúmenes de control (VC) que 

cumplen con la composición química de elementos mayores de la Ignimbrita Xáltipan y el 

volumen de la CM que cumple con la química de la Xáltipan.  Estos resultados permiten mostrar 

si la evolución de la CM puede reproducir al menos los 115 km3 referidos en la literatura como el 

volumen eruptado de la Ignimbrita Xáltipan (Ferriz y Mahood, 1984, 1987; Ferriz, 1985, Verma, 

1985) y mostrar la distribución espacial de los VC que cumplen con la química de elementos 

mayores de la Ignimbrita. Los resultados de la Tabla D5, muestran que el volumen sobrepasa los 

115 km3 para cualquiera de las 30 combinaciones simuladas (por ejemplo, para dos casos 

extremos: (i) un volumen de 1000 km3 y una profundidad de 5 km se tienen 320 km3 de magma 

equivalente a la  Ignimbrita Xáltipan en la CM; y (ii) un volumen de 1400 km3 y una profundidad 

de 10 km se tienen 445 km3 de magma tipo Ignimbrita Xáltipan en la CM).       
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Para relacionar el volumen y el centroide de la CM con el volumen de magma tipo Xáltipan 

(simulado en cada combinación), se realizó una regresión multivariable que corresponde a la 

ecuación D7. El tamaño de los coeficientes de la ecuación muestra una mayor dependencia de la 

variable centroide en el volumen de magma tipo Xáltipan que el volumen de la CM.  

 

Finalmente, en la Figura D9, se muestran la distribución espacial de los VC que cumplen con la 

química de óxidos mayores de la Ignimbrita Xáltipan (SiO2, Al2O3, CaO y MgO) para un tiempo 

de evolución de 0.05 Ma, en donde se observa que los VC que cumplen con la química se 

posicionan en la orilla de la CM y dentro de la celdas convectivas. 

  

4.4.- Conclusiones  

 

El análisis de sensibilidad térmica y química de la CM del CGLH, considerando las variables 

volumen (1000 a 1400 km3) y profundidad (5 a 10 km), muestran que la profundidad es más 

sensible que el volumen de la CM. Los resultados son similares a los obtenidos en el trabajo 

desarrollado por Verma et al. (2011a) para el CGLH y por Verma et al. (2011b) para el CGLP.  

 

Los resultados sugieren que, para acercar las temperaturas simuladas con las reportadas en la 

literatura se requiere: (i) un modelo de malla más fina (0.05 km de arista); (ii) una geología más 

detallada del subsuelo del CGLH; y (iii) un modelo de transferencia de calor convectivo-

conductivo en el yacimiento, deben ser integradas al simulador TCHEMSYS (investigación 

descrita en el capítulo 5), lo que permitirá describir e interpretar en forma más realista los 

procesos que prevalecen en un yacimiento geotérmico y la sensibilidad térmica debido a la 

presencia de una CM, con lo que se espera reducir los errores de los coeficientes de las 

ecuaciones desarrolladas.  

 

Este trabajo fue sometido a la Revista Mexicana de Ciencias Geológicas, y en este capítulo sólo 

se describen los objetivos alcanzados y se puede ver en detalle en el Apéndice D. 
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Capítulo 5 
 

SIMULADOR EN 3-D DE UN YACIMIENTO GEOTÉRMICO: 
APLICACIÓN AL CAMPO GEOTÉRMICO DE LOS HUMEROS  

 
5.1.- Introducción 

 

En la presente tesis se ha descrito que para el modelado del flujo de calor y fluido en un sistema 

geotérmico (yacimiento) se requiere el uso de un programa flexible que ayude a entender el 

comportamiento termodinámico que prevalece en estos sistemas. Para que un simulador 

numérico proporcione resultados confiables es necesario conocer todos los datos de campo 

posibles, como son las propiedades del yacimiento (tipo de rocas, permeabilidades y 

porosidades), el estado termodinámico del fluido geotérmico (presión, temperatura) y la historia 

de explotación del campo (flujos, características químicas y presión del yacimiento). Si todos 

estos datos son conocidos, es posible construir un modelo conceptual que pueda predecir la 

conducta del sistema en forma confiable. El flujo de calor y fluido en los yacimientos 

geotérmicos, a diferencia de los yacimientos de gas y petróleo, es no-isotérmico, dado que ocurre 

un intercambio de calor entre el fluido y la matriz rocosa. Debido a que el flujo de agua y vapor 

modifican la distribución de masa y energía en el yacimiento, es necesario considerar: (i) las 

fases presentes en el sistema, y (ii) las ecuaciones gobernantes de transporte de masa, energía y 

momento (o de fuerzas; Sorey, 1978; Pruess, 1988). 

 

Como se ha mencionado en la introducción, se tiene una gran variedad de códigos enfocados a 

resolver diferentes escenarios dentro del yacimiento geotérmicos y en todos los simuladores de 

yacimientos, el flujo de calor se considera sólo como una condición de frontera y no como flujo 

de calor real de la fuente de calor primaria (cámara magmática). Ante este contexto, se ha 

propuesto el desarrollo de una investigación de frontera, enfocada al desarrollo de un código 

(programa computacional) para considerar en 3-D un yacimiento geotérmico  acoplado a un 

simulador de cámara magmática que permita evaluar el efecto térmico de la fuente de calor 

primaria en el yacimiento, y conocer el proceso termodinámico (campos de temperatura) que 

predomina en el yacimiento, con aplicación al CGLH. Esta investigación está enfocada en el 

desarrollo de: (i) simulación del subsuelo del CGLH tomando en cuenta aspectos geológicos  (a 
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partir de este momento se denominará malla geológica); y (ii) la solución de las ecuaciones que 

gobiernan en el yacimiento, balance de masa, balance de energía (solución de la ecuación de 

transferencia de calor por conducción-convección dentro del yacimiento y sólo por conducción 

para el dominio fuera del yacimiento), y balance de momento (en las direcciones x, y, z). En el 

presente trabajo, el sistema será resuelto para el flujo de calor y fluido monofásico (un solo 

estado -agua y una sola fase –líquido). Trabajos posteriores podrían tomar en cuenta las 

complejidades de la existencia de diferentes fases en el yacimiento.  

 

5.2.- Desarrollo y estructura del simulador del yacimiento  

 

La simulación de los sistemas geotérmicos ha sido una herramienta de cómputo con la visión de 

reproducir bajo la suposición de modelos, los procesos físicos, químicos y termodinámicos que 

prevalecen en estos sistemas renovables. Para ello, el modelo matemático y numérico del 

yacimiento geotérmico desarrollado en la presente investigación está diseñado en 3-D y se 

estructura en tres etapas: (i) desarrollo de la malla geológica, (ii) solución de las ecuaciones 

gobernantes en el sistema, y (iii) acoplación al TCHEMSYS y validación del simulador.  

 

5.3.- Geología superficial y estructural del Campo Geotérmico de Los Humeros (CGLH) 

 

El CGLH está situado en el estado de Puebla cerca de los límites con Veracruz, en la parte este 

del CVM (Verma, 1985; Aguilar-Y-Vargas y Verma, 1987; Figura D1) El campo se encuentra a 

una elevación promedio de 2806 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y localizado entre las 

coordenadas geográficas 19° 35' y 19° 45' latitud Norte, y 97° 23' y 97° 35' de longitud Oeste 

(Gómez-Arias et al., 2009; Verma et al., 2011a; Figura D1). El CGLH genera electricidad a partir 

de fluidos contenidos en rocas volcánicas (Ferriz, 1985; Cedillo-Rodríguez, 2000; Verma, 2001). 

Es el tercer campo geotérmico en importancia en la República Mexicana (después de Cerro Prieto 

en Baja California y Los Azufres en Michoacán) y tiene una capacidad de 40 MW distribuidos en 

8 unidades de 5 MWe cada una para generar energía eléctrica (Bertani, 2010; Gutiérrez-Negrín et 

al., 2010). La caldera de Los Humeros tiene un diámetro de 18 km, dentro de esta estructura 

volcánica circular se encuentran las calderas (donde se localizan los pozos del campo geotérmico, 

Figura 1): (i) Los Potreros; (ii) Colapso Central; y (iii) EL Xalapaxco.  
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El CGLH ha sido un lugar de intensa actividad volcánica, de gran interés y ampliamente  

estudiado por diversas disciplinas: geología (Pérez-Reynoso, 1979; Ferriz, 1985), geoquímica 

(Verma y López, 1982; Verma, 1983, 1984, 1985, 2000; Ferriz, 1985; Ferriz y Mahood, 1987), 

geocronología (Ferriz y Mahood, 1984), geofísica (Flores et al., 1978; González-Morán y Suro-

Pérez, 1982; Campos-Enríquez y Arredondo-Fragoso, 1992; Campos-Enríquez et al., 2005), 

alteración hidrotermal (González-Partida et al., 2001; Martínez-Serrano, 2002; Bienkowski et al., 

2005), propiedades termofísicas (Contreras et al., 1990), yacimiento y pozos geotérmicos 

(Medina-Martínez, 2000; Tello-Hinojosa, 1992; Cedillo-Rodríguez, 1999, 2000), y modelado 

térmico (Prol y González-Morán, 1982; Campos-Enríquez y Duran, 1986; Verma et al., 1990; 

Castillo-Román et al., 1991; Verma y Andaverde, 2007). 

 

La geología de Los Humeros ha sido ampliamente estudiada y documentada por varios autores 

(Pérez-Reynoso, 1979; Verma y López, 1982; Ferriz y Mahood, 1984; Ferriz, 1985; Verma 1985; 

Campos-Enríquez y Garduño-Monroy, 1987; Verma et al., 1990; Andaverde et al., 1993). 

Durante los últimos 0.46 Ma, tres grandes erupciones plinianas y dos periodos de emplazamiento 

de derrames de lava periódicamente muestrearon la cámara magmática de Los Humeros (Ferriz, 

1985). La primera actividad volcánica está representada por la erupción de lavas andesíticas y 

ferrobasálticas de la Formación Teziutlán (3.6 y 1.6 Ma). Poco después (0.46 Ma) tuvo lugar una 

erupción que llevó al emplazamiento de la Ignimbrita Xáltipan, lo que dio origen al colapso de la 

caldera Los Humeros, cuyas dimensiones han sido estimadas en 21 x 15 km. La Ignimbrita 

Xáltipan que representa aproximadamente 115 km3 de magma es predominantemente riolítica. 

Posterior al colapso, se formaron varios domos silícicos de 0.3 Ma. Una tercera etapa de erupción 

tuvo lugar hace 0.1 Ma, 12 km3 de magma formaron la Ignimbrita Zaragoza, lo que provocó el 

colapso de la Caldera de Los Potreros, la cual tiene un diámetro promedio de 10 km, y está 

anidada en la Caldera de Los Humeros. Las emisiones de andesitas, andesitas basálticas y lavas, 

pómez y cenizas (0.08 – 0.04 Ma) dieron origen al colapso de la Caldera Xalapazco, de 1.7 km de 

diámetro, en el extremo sur de la Caldera de Los Potreros. La última actividad volcánica está 

representada por la eyección de  aproximadamente 0.25 km3 de basaltos de olivino, durante los 

últimos 0.02 Ma, en los pisos de las Calderas de Los Potreros y El Xalapazco. En relación con los 

0.46 Ma de vida activa del sistema de estas erupciones representan eventos esencialmente  

instantáneos, de tal manera que es razonable suponer que las variaciones en composición de cada 
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una de estas unidades representa el zoneamiento composicional que prevalecía en la cámara 

magmática cuando la erupción tuvo lugar. Estos periodos de actividad volcánica se muestran en 

forma resumida en la Tabla 1D (Apéndice D), donde se muestra la actividad volcánica, edad y 

volumen eruptado.         

 

 

Figura 1. Localización de los pozos en el CGLH (modificado de López, 2006). Se muestra el sistema de 
calderas en las cuales se encuentra el campo (Los Humeros, Los Potreros, Colapso Central y El 

Xalapazco). 
 

 

5.3.1.- Geología del subsuelo del CGLH 

Con el fin de conocer la distribución y límites en el subsuelo de los diferentes tipos de rocas (en 

cuanto a espesores y litología), se han desarrollado trabajos encaminados a dar respuesta a estas 

cuestiones (Cedillo-Rodríguez, 1999, 2000). Las características geológicas del subsuelo del 

CGLH han sido de gran utilidad como herramienta de apoyo a las áreas de la ingeniería de 

yacimiento, perforación, geoquímica, geofísica y a la hidrogeología. La geología del subsuelo del 
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CGLH se agrupó inicialmente en cuatro secciones (Viggiano y Camacho, 1998; Jiménez y 

Herrera, 2000; Cedillo-Rodríguez, 1999, 2000), y actualmente se hace referencia de la existencia 

de nueve unidades litológicas (Cedillo-Rodríguez, 1999, 2000; Tabla 1): 

 

I.- Está constituida por una unidad de pómez, basaltos y andesitas con un espesor de esta varía 

entre 200 y 300 m. Estas rocas tienen la característica hidrológica de formar acuíferos 

superficiales fríos o calientes, además de que se caracterizan por tener alta permeabilidad.   

II.- Está formada por tres unidades litológicas (que subyacen a la primera), una de tobas líticas 

con espesores que varían entre los 250 - 450 m de espesor con poca permeabilidad, una segunda 

unidad de ignimbritas con espesores de  200 - 300 m, con una permeabilidad casi nula, y una 

tercera unidad de intercalaciones de andesitas e ignimbritas con espesores entre 200 - 250 m, con 

baja permeabilidad.  

III.- Se constituye por cuatro unidades litológicas: la primera unidad se compone de andesita de 

augita, donde se localiza el yacimiento superior del CGLH, esta unidad se caracteriza por tener 

alta permeabilidad, con espesores entre los 500 - 700 m. La segunda unidad es la toba vítrea 

Humeros, tiene la función de ser una frontera impermeable entre la andesita de augita y la 

andesita de hornblenda (tercera unidad), con espesores entre los 150 - 250 m. La tercera unidad 

es una andesita de horblenda, donde se localiza el yacimiento inferior del CGLH, tiene una 

permeabilidad moderada y espesores entre los 200 - 350 m. La cuarta unidad de basaltos, con 

espesores entre 200 - 300 m, y una permeabilidad baja. 

IV.- Esta sección está constituida por una unidad litológica de calizas e intrusivos con espesores 

superiores a 200 m  y una permeabilidad baja. 

 

La información anterior describe en forma resumida las unidades litológicas perforadas por los 

pozos geotérmicos, quedando como incógnita el material existente a una mayor profundidad, 

llevando a suponer la existencia de rocas intrusivas. Con la información de la geología del 

subsuelo del CGLH se desarrolló una metodología y el diseño de un código de cómputo de un 

simulador de un yacimiento geotérmico. 
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Tabla 1. Geología del subsuelo del CGLH (Tomado de Cedillo-Rodríguez,  2000) 
Unidad 

litológica 
Litología Permeabilidad 

1 Pómez, basaltos y andesitas Alta permeabilidad 
2 
3 
4 

Tobas líticas 
Ignimbritas líticas y tobas 
Andesitas e ignimbritas 

Permeabilidad media 
De baja permeabilidad 
Baja permeabilidad 

5 
6 
7 
8 

Andesita de auguita 
Toba vítrea Humeros 
Andesita de horblenda 
Basaltos 

Permeabilidad media 
Baja permeabilidad 
Permeabilidad media 
Permeabilidad media 

9 Calizas e intrusivos Baja permeabilidad 
 

 

5. 3.2.- Propiedades termofísicas de rocas del subsuelo del CGLH 

El conocimiento de las propiedades de las rocas es una herramienta necesaria para estudiar 

campos de temperatura, flujo de calor y de fluido que prevalece en el subsuelo de un yacimiento. 

Diferentes autores han reportado estas propiedades (Campos-Enríquez y Durán, 1986; Castillo-

Román et al., 1991; Contreras et al., 1990; Verma, 1985; Verma et al., 1990; Verma y 

Andaverde, 2007). En la Tabla 2, se muestra los valores correspondientes a las propiedades 

termofísicas de las capas litológicas (rocas) que forman el subsuelo del CGLH.     

 

 
 

Tabla 2. Propiedades termofísicas de rocas de la litología del subsuelo que corresponden 
a la caldera del CGLH (Tomado de Contreras et al., 1990) 

Roca Densidad 
(Kg/m3) 

Conductividad 
(W/m ºC) 

Calor específico 
(J/Kg ºC) 

Pómez, basaltos y andesitas 2680 1.85 906 
Tobas líticas 2180 1.25 920 
Ignimbritas 2200 1.60 970 
Andesitas e ignimbritas 2300 1.84 990 
Andesita de augita 2400 1.58 1000 
Toba vítrea 2450 1.98 870 
Andesita de hornblenda 2440 1.75 1050 
Basaltos 2700 1.90 900 
Calizas e intrusivos 2600 2.71 1000 
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5.3.3.- Termodinámica del yacimiento del CGLH 

Los estudios de geoquímica de gases y de ingeniería de yacimientos indican la existencia de dos 

sistemas geotérmicos en el CGLH (Cedillo-Rodríguez, 1999, 2000), uno superior no agresivo con 

pH neutro (7-9) y fluido bicarbonatado-sódico alojado en andesita de augita; el otro inferior de 

alta temperatura y pH ácido (5-6), alojado en andesita de hornblenda con fluidos clorurados-

sódicos. Con las características e información del segundo yacimiento, conlleva a que el fluido no 

sea de gran utilidad, ya que al extraerlos, provocan la corrosión y desgaste de la tubería del pozo 

geotérmico (lo que implica gastos de mantenimiento), quedando explotable sólo el yacimiento 

superior. El CGLH ha sido ampliamente estudiado, haciendo referencia para fines de este trabajo 

de investigación básicamente al área de la termodinámica del yacimiento, en el cual trabajos 

desarrollados han sido enfocados al estudio e interpretación de la distribución de presión y 

temperaturas no perturbadas del los fluidos alojados en los yacimientos del CGLH. 

 

El primer yacimiento (zona productora superior) se encuentra localizado a una profundidad entre 

1800 y 1100 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) y es un yacimiento de líquido dominante 

(Jiménez y Herrera, 2000). La segunda zona productora se encuentra localizada entre los 900 

hasta los 200 m.s.n.m. y es un yacimiento de baja saturación del líquido, encontrándose una 

saturación del agua menor al 10 % en donde el vapor predomina y controla la presión (Jiménez y 

Herrera, 2000). Los datos de presión reportados en la literatura indican que esta variable 

termodinámica varía de 90 hasta 176 bares. En cuanto a datos de temperatura, estudios realizados 

han reportado que en la sección de la zona productora superior se han registrado temperaturas en 

los pozos entre los 290 y 300ºC. Los registros de pozos localizados en la zona inferior muestran 

temperaturas mayores entre 300 y 400ºC (Hernández, 1995; Jiménez y Herrera, 2000; Gutiérrez, 

2009). La información antes mencionada está resumida en la Tabla 3. La información de datos de 

presión y temperatura de los fluidos geotérmicos ha permitido reafirmar la existencia de los dos 

yacimientos, siendo actualmente la zona más rentable para la explotación y generación de energía 

eléctrica la que corresponde al yacimiento superior. Esta zona productora se localiza en el 

colapso Central (dentro de la caldera de Los Potreros) y en el corredor de Maztaloya. Cabe 

mencionar que a la fecha, la producción total de los pozos perforados en el CGLH es de 

88,150,730 toneladas de fluido al año, de los cuales el 82.1% es vapor y el 17.9% es líquido 

(Gutiérrez, 2009). A la fecha se han perforado 40 pozos en el campo con profundidades que 
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oscilan entre los 1450 a 3250 m (Herrera y Jiménez, 1999; Jiménez y Herrera, 2000; López, 

2006; Tabla 4). Los pozos con mayor producción de gasto de vapor (t/h) son el H9, H7, H12, 

H20, H34, H31, H32, H15, H6, H19 y H37 (en orden de producción de 60 a 30 t/h). El pozo H1 

(primer pozo perforado) es el único en el campo que produce a la fecha un considerable gasto de 

agua (66.20 t/h) y 18.4 t/h de vapor.  

 

Tabla 3. Características termodinámicas de las zonas productoras del CGLH (tomado de Jiménez y 
Herrera, 2000). 

Yacimiento Litología Profundidad 
(m.s.n.m.) 

Presión 
(Bares) 

Temperatura 
(ºC) 

Permeabilidad 
(mD) 

Superior Andesita de 
auguita 

1800 - 1100 90 - 176 290 - 330 1 - 26 

Inferior Andesita de 
Horblenda 

900 - 200 90 - 176 300 - 350 1 - 10 

 

 

Tabla 4.  Profundidad de los pozos perforados en el CGLH 
(Tomado de Gómez-Arias et al., 2009). 

Pozo Profundidad (m) Pozo Profundidad (m) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
 

1842 
2304 
1689 
1884 
1905 
2541 
2340 
2388 
2500 
2158 
1449 
3104 
2300 
1388 
1973 
2048 
2265 
2900 
2292 
2402 

 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

ΣPP 

2220 
1546 
2620 
3280 
2300 
2546 
2600 
2575 
2021 
1911 
1926 
2200 
1600 
1800 
1690 
1800 
1727 
2202 
2164 
2164 
86564 

 

 

La información sobre las condiciones termodinámicas del fluido alojado en el yacimiento del 

CGLH ha sido de gran utilidad para sustentar el objetivo del presente capítulo, el cual está 

enfocado al desarrollo de un simulador  del yacimiento geotérmico, caracterizado por trabajar con 
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un solo componente (agua), en una sola fase (líquido), por lo que se sugiere trabajar en el 

diagrama de fases del agua sólo en la región de líquido.  

 

5.4.- Desarrollo de la malla geológica del CGLH  

 

Con la información geológica reportada, se desarrolló un modelo de malla geológica más fina con 

volúmenes de control de 50 m de arista (en las direcciones x-y-z) el cual considera una geología 

heterogénea, lo que permite considerar en forma más realista las propiedades termofísicas de las 

rocas que prevalecen en el subsuelo (evaluar la transferencia de calor y el flujo de fluido) y 

principalmente en el yacimiento geotérmico.       

     

La primera etapa del trabajo para definir los alcances del simulador, consistió en el desarrollo de 

la malla geológica de todo el dominio del CGLH. Esta etapa se considera muy importante, ya que 

ésta proveerá toda la información termofísica de las rocas y del fluido (agua) alojado en el 

yacimiento, el cual alimentará cada variable que interviene en las ecuaciones de balance de masa, 

energía y momento. Esta etapa requiere la siguiente información: 

 

a) Geología superficial 

b) Geología del subsuelo 

c) Propiedades termofísicas de las rocas del subsuelo 

d) Límites de cada unidad litológica que prevalece en el subsuelo 

e) Ubicación de los pozos perforados en el CGLH   

f) Fallas inferidas en el CGLH 

 

 

La simulación de la malla geológica del CGLH se desarrolló en el lenguaje de programación 

Fortran90. El código está desarrollado en 3-D, las dimensiones del dominio simulado son 8 km 

en dirección norte, 10 km en dirección sur (dimensiones de la caldera Los Potreros) y 3.5 km en 

dirección vertical, lo que da como resultado un volumen de 280 km3. Cada volumen de control 

(VC) tienen una arista de 50 m, dando un total de 3,200,000 nodos en todo el dominio del 

modelo. El programa se estructura en cinco rutinas que permiten generar la malla y asignar a cada 

nodo (VC) sus propiedades térmicas (densidad, conductividad y calor específico) correspondiente 
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a la unidad litológica en la que se localice el nodo (x, y, z) generando un archivo con esta 

información. Es importante mencionar que el simulador del yacimiento es completamente 

automatizado, es decir, a partir de la lectura de archivos de información, genera una malla y un 

archivo el cual contiene la información que resulta de la simulación. En la Figura 2, se muestra el 

diagrama a detalle del funcionamiento del programa desarrollado y se explica el mecanismo de 

solución de cada rutina. 

 

5.4.1.- Descripción de la metodología y solución aplicada de cada rutina de la malla geológica 

A la serie de rutinas utilizadas para la simulación de la geología del subsuelo del CGLH se le ha 

dado el nombre Detailed Geothermal Mesh Forming (Formación de malla geológica fina). La rutina 

uno “solución de la ecuación en el plano” se basó en la información correspondiente de la 

geología superficial del CGLH, así como la geología del subsuelo obtenida de los pozos 

perforados. Con la ubicación del campo y de los pozos (40), se desarrolló un sistema triangulado, 

utilizando como restricción que un pozo no podía pertenecer a más de dos triángulos. Esto quiere 

decir, que cada vértice del triángulo corresponde a un pozo y éste a su vez sólo a dos triángulos. 

Esta técnica generó un total de 70 triángulos trazados en el campo, y, considerando la geología 

del subsuelo del CGLH, en cada triángulo, en la dirección z, se determinaron los límites de cada 

unidad litológica (profundidad en m.s.n.m.), encontrando 10 valores que van desde la superficie 

(topografía) hasta el límite inferior de la última unidad, estimando para cada triángulo un sistema 

de tres coordenadas (x,y,z) en cada límite. La información del sistema de coordenadas de cada 

triángulo, permite resolver la ecuación del plano en el espacio (ecuación 1, método de solución 

tomado de Lehmann, 1992): 

 

0=+++ DCzByAx                            Ec. (1) 

 

donde A, B, C y D son las constantes de la ecuación que se obtienen mediante una solución de 

matrices y, al sustituir los valores de x, y, z de cada sistema de coordenadas del triángulo, la 

ecuación debe igualar a cero. Si esto ocurre, entonces, se ha generado un plano en el espacio 

único para cada sistema de coordenadas. Este modelo matemático genera un total de 700 

ecuaciones (10 ecuaciones para cada triángulo).  
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En la rutina dos “nodos dentro y fuera de cada triángulo”, el programa determina el valor 

máximo y mínimo del sistema de coordenadas de cada triángulo. Estos valores establecen un 

rectángulo dentro del cual se localiza el triángulo y se procede a realizar un barrido sólo en la 

dirección x-y, en el cual se evalúan todos los nodos y como primera etapa, el programa 

selecciona sólo los que se localizan dentro del rectángulo. Una vez que se han seleccionado los 

nodos, se estima el valor de la pendiente de la posición del nodo a cada vértice del triángulo y el 

ángulo formado (3 ángulos). Si el nodo se localiza dentro de él, la suma de los ángulos será igual 

a 180º. Con esta rutina se determinan los nodos (i,j) pertenecientes a cada triángulo trazado en el 

CGLH y con ellos se genera un archivo que contiene los nodos (i,j) y el triángulo al que 

pertenecen. El área correspondiente a la zona de triángulos se denominó área central. 

 

En la rutina tres “nodos pertenecientes a pozos orilla”, se apoya de un archivo que contiene la 

información de los pozos que rodean al CGLH (8 pozos que delimitan al campo denominados 

pozos orilla: H2, H5, H22, H21, H25, H24, H18, H14). Es importante mencionar que no se tiene 

datos reportados en la literatura sobre la geología del subsuelo fuera del área donde se localiza el 

CGLH, llevando a suponer un modelo de la geología del subsuelo en esta área. Los volúmenes de 

control localizados fuera del área central (periferia), se evaluaron con la siguiente metodología: 

(i) el programa determina la distancia de los nodos (i,j) a cada pozo orilla; (ii) se estiman ocho 

distancias; y (iii) el nodo toma la información correspondiente al pozo cuya distancia es la más 

corta. El resultado es la generación de un archivo que contiene información de cada nodo (i,j) y el 

pozo orilla que le corresponde. 

 

La rutina cuatro “asignación de propiedades termofísicas” tiene el siguiente esquema: (i) lectura 

de archivo con la información de la propiedades termofísicas de cada unidad litológica (densidad, 

conductividad y calor específico); (ii) se evalúa cada nodo (i,j) de cada triángulo en dirección “z” 

(un barrido vertical) y con ello determinar los limites de las unidades litológicas (en la rutina uno, 

se estimaron las ecuaciones del plano en el espacio de cada triángulo y para cada límite de las 

unidades, y en esta rutina se estiman los límites de cada nodo dentro del triángulo desde la 

superficie hasta el límite inferior del último estrato. Este valor se obtiene al despejar z 

(profundidad) de la ecuación 1 y sustituir las constantes ya calculadas (A,B,C y D del triángulo) y 

los valores de las coordenadas (x, y, z) del nodo evaluado (ecuación 2);  (iii) las profundidades 
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obtenidas de los limites son las fronteras (entre cada roca) y por tanto cada volumen de control 

(i,j,k) toma las propiedades termofísicas de la unidad en la que se localice, además de estimar un 

valor ponderado de estas propiedades si el volumen del nodo se localiza entre dos unidades; y 

(iv) este esquema está desarrollado en el programa para asignar las propiedades termofísicas en 

las áreas central y periferia.  

 

C

DByAx
z

−−−=                                      Ec. (2) 

 

La rutina cinco “simulación de fallas” se apoya del archivo que contiene la información de las 

fallas inferidas (subsuelo) localizadas en el CGLH, así como de sus respectivas propiedades 

termofísicas (densidad, conductividad y calor específico). Las fallas consideradas en este bloque 

son: Malpaís, Antigua, pH, Nueva, Imán, Giseano, Atecas, Potros, Humeros, Parajes, Morelia, 

Pamela (Cedillo, 1999, 2000). La información corresponde a la ubicación de las fallas 

establecidas por un sistema de tres coordenadas (x, y, z). Con esta información se cumple con el 

siguiente esquema: (i) cálculo de la ecuación del plano en el espacio para cada falla; (ii) se realiza 

un barrido en todo el dominio x, y, z, y determina las distancias de cada volumen a las diferentes 

fallas, la cual debe satisfacer la ecuación 3, con un valor de tolerancia de 76 m, para considerar al 

menos dos volúmenes de control (se considera este valor ya que la distancia calculada debe ser 

igual a cero), y (iii) el volumen que satisface el esquema anterior corresponde a la falla analizada 

y toma las propiedades termofísicas de la misma. 

 

                                                  222 CBA

DCzByAx
d

++
+++=                              Ec. (3) 

 

Esta rutina no fue considerada, ya que no existe información sobre propiedades en el área de 

fallas, como valores referentes a la conductividad térmica e hidráulica de las rocas cercanas al 

sistema de fallas. Por lo tanto, se considera hacer uso de esta rutina en futuros trabajos.  
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Programa para el desarrollo de la malla del 
CGLH- 

Lectura de archivo de datos: 

Geología del subsuelo (información de pozos): 
*total de pozos 
*ubicación (coordenadas x-y) 
*profundidad de cada unidad litológica en  

Diseño de triángulos: 
*total de triángulos (70) 
*pozos que forman cada triángulo 

Cálculo de las ecuaciones en el plano: 

*  0=+++ DCzByAx  
*se estiman los valores A(xx(i,j)), B, (yy(i,j)), C 
(zz(i,j)), y D (dd(i,j)) de la ecuación 
*en cada triángulo se calculan diez ecuaciones 

Rutina 2. Volumen de control dentro de cada triángulo 

Valor máximo-mínimo x-y de cada triángulo 
yymax(i) - yymin(i) 
xxmax(i) –xxmin(i) 

Pertenece el nodo (i,j) al valor máximo- mínimo de x-y que 
forma un rectángulo el cual contiene al triángulo  

Genera archivo de las ecuaciones del plano 
para cada triángulo en x,y,z (700) 

ecuaciones) 

No 

A 

Rutina 1. Solución de la ecuación en el plano 
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Determina de los nodos localizados en el 
rectángulo los que pertenecen sólo al triángulo 

Genera archivo de los nodos localizados en cada 
triángulo trazado en el sistema del CGLH 

Se almacena 
para la rutina 3 

 

Lectura del archivo de la información de pozos 

Cálculo de la distancia de los nodos (i,j) almacenados en la parte 2 
a cada pozo orilla 

Al volumen de control le corresponden  las propiedades 
termofísica del pozo cuya distancia es la más corta 

 

Genera archivo de los nodos localizados en 
la periferia (fuera del área de pozos) 

 

Rutina 4. Determinación de propiedades termofísicas 

Lectura de archivo de información de cada 
unidad litológica y sus propiedades termofísicas  

Rutina 3. Volumen de control en la periferia 

En cada volumen (x,y) se determina la posición 
“zprof” de los límites de cada estrato 

B 

A 

  
Si 

No   
Si 
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Figura 2. Diagrama de flujo a detalle del modelo desarrollado para generar la malla geológica del CGLH 
llamado Detailed Geothermal Mesh Forming. La descripción de la solución y funcionamiento de cada 

rutina se explica en la sección 5.4.1.  
 

El volumen de control (x,y,z) toma los valores de las propiedades 
termofísicas de la unidad litológica en la que se localiza. Si el 

volumen del nodo ocupa dos estratos se estima un valor ponderado 
de las propiedades (densidad, conductividad y calor específico): 

Densi (i,j,k); Condu (i,j,k); Cp (i,j,k) 
 

Rutina 5. Genera las fallas localizadas en el CGLH 

Lectura de archivo de información de localización de fallas: 
 

Cálculo de las ecuaciones en el plano de cada falla: 

*  0=+++ DCzByAx  
*se estiman los valores A(xxf(i,j)), B(yyf(i,j)), C(zzf(i,j)), y D 
(ddf(i,j)) de la ecuación 

El volumen de control (x,y,z) que satisface la ecuación de cada 
falla toma las propiedades termofísicas de la falla evaluada: 

densi_Falla (ifk,i); Condu_Falla (ifk,i); Cp_Falla (ifk,i) 

Genera archivo de los nodos y sus propiedades 
termofísicas 

Genera archivo de los nodos localizados en la 
zona de falla y sus propiedades termofísicas 

 

Se realiza una lectura general de datos para crear un archivo 
global de las propiedades termofísicas de cada nodo o volumen 

de control: 
Densidad(i,j,k); Conductividad(i,j,k); Cp(i,j,k) 

 

B 
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5.4.2.- Resultados y validación de la malla geológica del CGLH 

Se ha descrito el funcionamiento del modelo numérico para generar la malla geológica del 

CGLH, así como la información recopilada de propiedades termofísicas de las rocas encontradas 

durante las operaciones de perforación y con ello la asignación de valores a cado volumen de 

control de la malla. De lo anterior, es posible tener un archivo de salida en el que se muestra para 

cada volumen el valor correspondiente a la unidad litológica, densidad, conductividad térmica y 

calor específico. Para validar el correcto funcionamiento del módulo se realizó la comparación de 

las rocas simuladas con respecto a las reportadas en la literatura. 

 

Cedillo-Rodríguez (1999, 2000), Pizano-Herrera y Machorro-Jiménez (1999) y Machorro-

Jiménez y Pizano-Herrera (1999) han realizado estudios sobre la geología del subsuelo del CGLH 

además de reportar las unidades geológicas de pozos del campo. En los trabajos antes 

mencionados se reporta la información geológica a partir de perfiles trazados en el campo en los 

Colapsos Los Potreros y Central, lugar donde se localizan los pozos geotérmicos. Para comparar 

la geología simulada con la información reportada en los trabajos antes mencionados, se trazó un 

perfil para poder comparar la información obtenida (simulada) con pozos seleccionados. El perfil 

seleccionado corresponden a los pozos H-8, H-7, H-1 y H-13 (ver Figura 3) y la geología del 

subsuelo simulada fue comparada con la reportada en la literatura de estos pozos (Figura 4).        

    

Como ejemplo, se seleccionó el perfil antes descrito para validar el funcionamiento del código 

que genera una malla fina con la geología del subsuelo del CGLH. El análisis corresponde a una 

sección norte-sur el cual corresponde a la sección analizada por Cedillo-Rodríguez (1999, 2000), 

y por Herrera y Jiménez (1999). Además, se consideró simular hasta una profundidad de 3500 m 

(de acuerdo al pozo más profundo, el H-24 con una profundidad de 3280 m). Para comparar las 

unidades litológicas reportadas (Figura 4A, Herrera y Jiménez, 1999; Jiménez y Herrera, 2000) 

con las simuladas (Figura 4B), se consideró los VC en z para cada unidad, logrando los siguientes 

resultados: 

 

(i) Para el pozo H-13 se reporta la siguiente geología: de la superficie a 390 m pómez-basaltos y 

andesitas (400 m simulados utilizando el programa de la malla geológica desarrollado, en 

adelante se escribe entre paréntesis el espesor simulado de cada roca), de 391 m a 920 m toba 
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lítica (500 m simulados), de 901 m a 1050 m andesitas e ignimbritas (150 m simulados), de 

1051 m a 1880 m andesita de augita (800 m simulados), de 1861 m a 1970 m toba vítrea 

(100 m simulados), de 1971 m a 2380 m andesita de hornblenda (400 m simulados), y de 

2381 m a 3500 m calizas e intrusivos (1150 m simulados). 

(ii)  Para el pozo H-1 se reporta la siguiente geología: de la superficie a 320 m pómez-basaltos y 

andesitas (350 m simulados), de 321 m a 700 m toba lítica (350 m simulados), de 701 m a 

910 m ignimbritas líticas y vítreas (200 m simulados), de 911 m a 1100 m andesitas e 

ignimbritas (200 m simulados), de 1101 m a 1820 m andesita de augita (700 m simulados), 

de 1821 m a 1850 m toba vítrea (50 m simulados), y de 1851 m a 3500 m calizas e intrusivos 

(1650 m simulados). 

(iii)  Para el pozo H-7 se reporta la siguiente geología: de la superficie a 300 m pómez-basaltos y 

andesitas (300 m simulados), de 301 m a 600 m toba lítica (250 m simulados), de 601 m a 

920 m ignimbritas líticas y vítreas (400 m simulados), de 921 m a 1060 m andesitas e 

ignimbritas (100 m simulados), de 1061 m a 1600 m andesita de augita (600 m simulados), 

de 1601 m a 1680 m toba vítrea (50 m simulados), de 1681 m a 2110 m andesita de 

hornblenda (450 m simulados), de 2111 m a 2350 m basaltos (200 m simulados), y de 2351 

m a 3500 m calizas e intrusivos (1150 m simulados). 

(iv) Para el pozo H-8 se reporta la siguiente geología: de la superficie a 280 m pómez-basaltos y 

andesitas (250 m simulados), de 281 m a 540 m toba lítica (350 m simulados), de 601 m a 

920 m ignimbritas líticas y vítreas (400 m simulados), de 921 m a 1100 m andesitas e 

ignimbritas (150 m simulados), de 1101 m a 1650 m andesita de augita (550 m simulados), 

de 1651 m a 1800 m toba vítrea (150 m simulados), de 1801 m a 1920 m andesita de 

hornblenda (200 m simulados), de 1921 m a 2120 m basaltos (150 m simulados), y de 2121 

m a 3500 m calizas e intrusivos (1300 m simulados). 

(v) Para concluir, se tienen validados los pozos restantes considerados en el modelo de 

construcción de la malla geológica fina de 50 m de arista y validados con la información 

reportada en la literatura. 
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Figura 3. Localización del perfil seleccionado para la validación de las rocas simuladas con las reportadas 
en la literatura. El perfil pasa por los pozos H-8, H-7, H-1 y H-13 (dirección norte-sur). 
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Figura 4. Geología del subsuelo de los pozos H-13, H-1, H-7 y H-8 (perfil seleccionado) simulado. Se 
muestran los volúmenes de control en z (NVCZ) correspondientes a cada unidad geológica reportada por 
los núcleos perforados por los pozos en el campo geotérmico de Los Humeros. La sección corresponde a 

un corte en x=65 (NVCX) y en y=94-130 (NVCY).      
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5.4.3- Temperatura Estabilizada de Formación (TEF) 

La temperatura estabilizada de formación (temperatura de equilibrio o estática de formación, 

EFT, por sus siglas en inglés) se determina a partir de las mediciones de temperatura del fondo 

del pozo (BHT, por sus siglas en inglés). Principalmente, el conocimiento de la TEF es requerida 

para: (i) la estimación de los gradientes geotérmicos; (ii) determinación del flujo de calor; (iii) 

estimación de la reserva de calor; y (iv) evaluación de propiedades termofísicas y de transporte de 

la formación (Espinoza-Ojeda, 2011). Como se ha descrito, se desarrolló un simulador de 

yacimiento geotérmico y para su validación se recopiló de la literatura datos de TEF de los pozos 

localizados en el CGLH (Tello-Hinojosa, 1992; Cedillo-Rodríguez, 1999; Pizano-Herrera y 

Machorro-Jiménez, 1999; García et al., 2000; Machorro-Jiménez y Pizano-Herrera, 2000; García, 

2009). En la Tabla 5 se muestra una parte de la información sobre las TEF del CGLH. 

 

  

Tabla 5. Temperaturas Estabilizadas de Formación (TEF) y elevación de pozos 
localizados en el campo geotérmico de Los Humeros. 

Pozo Elevación 
(msnm) 

TEF  
(ºC) 

Pozo Elevación 
(msnm) 

TEF  
(ºC) 

1 1410 240 18   100 332 
1 1013 267 19   540 325 
2   675 342 20   535 370 
2   598 312 21   660 300 
3 1255 315 22 1218 300 
3 1156 256 23   375 345 
4 1210 314 24   100 308 
5 1054 252 25   540 220 
6   344 349 26   375 397 
7   500 337 27   315 350 
8   570 394 28   310 366 
9   678 353 29   700 390 
9 1352 302 30 1320 300 
10 1020 318 31   910 350 
11    510 403 32   640 383 
11 1363 324 32 1290 317 
12 1050 383 33 1610 300 
13    434 330 34 1015 296 
14 1440 140 35 1450 310 
15 1396 322 36 1220 332 
15 1290 294 37 1240 290 
16    790 364 38   600 335 
17    663 322 39   400 340 
17 1122 315 40   600 279 
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5.5.- TCHEMSYS: modelo matemático  

 

Las ecuaciones que se considera gobiernan los procesos físicos y químicos que tienen lugar 

durante la evolución de una CM y el medio que la rodea son la conservación de masa (Ec. 4), la 

conservación de momentum (Ec. 5a-c) y la conservación de energía (convección-difusión, Ec. 6; 

Patankar, 1980; Versteeg y Malalasekera, 1995). Las ecuaciones se muestran a continuación en 

coordenadas cartesianas:    
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donde el primero y segundo término del lado derecho de las ecuaciones (5a-5c) son las referentes 

a las fuerzas de superficie y el tercer término es referente a las fuerzas del cuerpo. Las variables 

ρ, P, µ y g corresponden a la densidad, presión, viscosidad y gravedad, respectivamente. u,v,w 

son las componentes de la velocidad en x, y y z. La solución de las ecuaciones diferenciales se 

realizó mediante el método de volumen de control, el cual ha sido aplicado de manera exitosa en 

otros trabajos de simulación (p. ej., García-Valladares et al., 2004, 2006). La discretización se 
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llevó a cabo en tres dimensiones. Al integrar la ecuación de convección-difusión (Ec. 6) sobre un 

volumen de control rectangular finito, la ecuación toma la forma: 
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donde las variables ρ, Cp, T y k corresponden a la densidad, calor específico, temperatura y 

conductividad térmica, respectivamente. u,v,w son las componentes de la velocidad en x, y y z. 

Con la finalidad de simplificar y resolver la Ec. 7 se definen las siguientes ecuaciones: 

 

para el término acumulativo: 

                                                           
t

zyxC
a p

p ∆
∆∆∆

=
ρ

                                                      (Ec. 8)  

para la parte convectiva: 

                                                                               4/zyCF px ∆∆= ρ                                                              (Ec. 9) 

                                                                               4/zxCF py ∆∆= ρ                                                           (Ec. 10) 

                                                                               4/yxCF pz ∆∆= ρ                                                           (Ec. 11) 

 

                                 )( PWWWWPEPPEEEwwee uTuTuTuTuTuTuTuT −−−++=−                    (Ec. 12) 

 

                                   )( PSSSSPNPPNNNssnn vTvTvTvTvTvTvTvT −−−++=−                       (Ec. 13) 

 

                                 )( BBBBBPTPPTTTbbtt wTwTwTwTwTwTwTwT −−−++=−                   (Ec. 14) 

 

donde zyx FFF ,, corresponden al factor convectivo en las direcciones x, y, z 
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para la parte conductiva: 

                                                                                xzykxx ∆∆∆= /λ                                                            (Ec. 15) 

 

                                                                                yzxkyy ∆∆∆= /λ                                                           (Ec. 16) 

                                                                                zyxkzz ∆∆∆= /λ                                                            (Ec. 17) 
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donde zyx λλλ ,, corresponden al factor convectivo en las direcciones x, y, z. Sustituyendo las 

ecuaciones 8 a la 20 en la ecuación 7, se tiene:  
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             (Ec. 21) 

 

En la ecuación 21 tenemos un sistema de ecuaciones con 7 incógnitas (TP, TE, TW, TN, TS, TT, TB), 

cuya solución se resolvió utilizando el método numérico conocido como Matriz Tridiagonal 

(TDMA, por su acrónimo TriDiagonal-Matrix Algorithm; Patankar, 1980). Para aplicar el 

método se determinan los cuatro elementos que lo forman (a,b,c,d): 

 

                 zyxBTzSNyWExP wwFvvFuuFaa λλλ 222)()()( +++−+−+−+=                      (Ec. 22) 
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                                                                    )( PExx uuFb +−= λ                                                                (Ec. 23) 

                                                                    )( PWxx uuFc +−= λ                                                               (Ec. 24) 
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                        (Ec. 25) 

 

y finalmente, obtenemos la ecuación tridiagonal (Ec. 26) para cada volumen de control, 

generándose un sistema de ecuaciones que puede ser resuelto por el método TDMA. La ecuación 

de conservación de energía se resuelve en las tres direcciones, aunque sólo se presenta la 

discretización para la dirección x; TCHEMSYS resuelve las ecuaciones discretizadas en las tres 

direcciones. Es importante indicar que para evitar repeticiones de las ecuaciones, en lo siguiente 

sólo se citarán las ecuaciones antes descritas. 

 

dcTbTaT WEP ++=                                                      (Ec. 26) 

 

En TCHEMSYS se ha considerado como condiciones iniciales para la ecuación de energía que la 

temperatura de emplazamiento del magma es de 1350 ºC (Ferriz, 1985; Ferriz y Mahood, 1987) y 

la del dominio en el que se encuentra la cámara se calculó suponiendo un gradiente geotérmico 

de 30 ºC/km. En cuanto a la composición inicial del magma se ha tomada aquella que representa 

la roca menos evolucionada que se encuentra en el CGLH. Esta roca corresponde a la HF117 

reportada por Verma (1983, 1984, 1985) y Ferriz y Mahood (1987). Como condiciones de 

frontera para la ecuación de energía se tiene una temperatura de 25 ºC en z = 0 km y de 625 ºC en 

z = 20 km. Para las fronteras laterales las temperaturas se han fijado de acuerdo al gradiente 

geotérmico antes mencionado. Se ha supuesto que en las fronteras existe la condición de igualdad 

de temperatura (T1 = T2) y de flujo de calor )/()/(
2211

zTkzTk ∂∂=∂∂  (Tabla 6).  
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Tabla 6. Condiciones iniciales y de frontera para el modelo de la caldera del campo 
geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México. 

                   Parámetro físico (unidades)                   valor 
   
                    Condiciones de frontera 

Temperatura de la superficie    (Ts ) (°C)  25 
Gradiente de temperatura  (∆Tg) (°C/km)  30 

   

             Condiciones de emplazamiento 

Volumen (Vcham) (km3)  1000-1400 
Radio (rcham) (km)   8.5 
Profundidad a la cima de la cámara  (dcham) (km)  5-10 
Centroide de la cámara magmática (dcchma) (km)              7.125-13.125 
Temperatura de emplazamiento  (Tcham) (ºC)  1350 

   

                   Construcción de la malla 

Longitud – x (km)  30 
Número de volúmenes de control en dirección x   120 
Longitud – y (km)  30 
Número de volúmenes de control en dirección y   120 
Longitud – z (km)  20 
Número de volúmenes de control en dirección z   80 
     

Volumen de control (δx , δy , δz) (km)  (0.25, 0.25, 0.25) 

Espesor de la unidad (granitos) 1 (km)  17.00 
Conductividad térmica (W/mK)  2.843 
Calor específico (J/kg K)  914 
Densidad  (kg/m3)  2680 
   
Espesor de la unidad 2 (calizas) (km)  1 
Conductividad térmica (W/mK)  2.705 
Calor específico (J/kg K)  854 
Densidad  (kg/m3)  2180 
   
Espesor de la unidad 3 (andesitas) (km)  1 
Conductividad térmica (W/mK)  1.673 
Calor específico (J/kg K)  1009 
Densidad  (kg/m3)  2394 
   
Espesor de la unidad 4  (tobas) (km)  1 
Conductividad térmica (W/mK)  1.738 
Calor específico (J/kg K)  885 
Densidad  (kg/m3)  2360 
   
                    Tiempo de simulación 
Delta de tiempo (∆t) (años)  250 
Tiempo de simulación total (t) (años)  450000 
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5.6.- Análisis del efecto térmico en dos tipos de malla en el CGLH 

 

En capítulos anteriores se hace mención de la necesidad de generar una malla geológica 

heterogénea del subsuelo del CGLH, además de considerar que los volúmenes de control (VC) de 

la malla correspondan a un ∆= 0.05 km de arista en x,y y z, y el TCHEMSYS permite generar una 

malla de Vc de 0.25 km de arista. Sin embargo, generar en el dominio utilizado por el 

TCHEMSYS una malla más fina, no fue posible,  ya que el número de VC se incrementa de 

1,152,000 a 144,000,000 lo que implica el incremento del número de  soluciones tanto térmica 

(en todo el dominio) como química dentro de la CM. Esto hace imposible realizar la simulación 

numérica en una computadora personal (PC o Laptop), ya que se requiere de una memoria de al 

menos 16 GB. Para hacer frente al problema, se realizó una serie de simulaciones para determinar 

el máximo número de VC en función de ∆x, ∆y y ∆z. El análisis de las simulaciones   realizadas 

permitió encontrar el tamaño adecuado al considerar un dominio correspondiente a 30 km en 

dirección x-y con ∆x = ∆y = 0.25 km, 20 km en dirección z considerando dos deltas, el primero 

de la superficie a 5 km (de profundidad) con ∆z1 = 0.05 km y el segundo de 5 km  a 20 km con 

∆z2 = 0.25 km, lo que permitió simular un dominio con 2,304,000 VC.       

 

Para evaluar el efecto térmico entre las dos mallas (utilizando el TCHEMSYS), se consideró la 

siguiente metodología: (i) se utilizó el TCHEMSYS que considera una malla geológica 

homogénea con VC de un ∆= 0.25 km para las direcciones x-y y z (que considera 120 VC en x, 

120 VC en y y 80 VC en z, en adelante se describirá como una malla gruesa); y (ii) una malla 

geológica heterogénea (con información de las rocas del subsuelo del CGLH) integrado al 

TCHEMSYS con VC de un ∆ = 0.25 km para las direcciones x-y, ∆z1 = 0.05 km de la superficie a 

5 km de profundidad y ∆z2 = 0.25 km de 5 km a 20 km (que considera 120 VC en x, 120 VC en y 

y 160 VC en z, en adelante se describirá como una malla fina). En ambos casos se consideran los 

procesos petrológicos en la CM (cristalización fraccionada, asimilación, reinyección y mezcla de 

magma) y sólo se consideró la transferencia de calor por conducción en el dominio fuera de la 

CM, por lo que de acuerdo a la ecuación 7, se considera en estado transitorio (en función del 

tiempo) y se desprecia la parte convectiva. 

 

 



 
79 

 
 

5.6.1.- Modelos de análisis 

Para realizar el análisis comparativo entre las mallas gruesa-fina, se consideró para las 

dimensiones de la CM dos variables: (i) el volumen de la cámara, el cual se varió de 1000 a 1400 

km3 (en intervalos de 100 km3) obteniendo 5 casos de aplicación; y (ii) la profundidad de la cima 

de la CM el cual se varió de 5 a 10 km (en intervalos de 1 km) obteniendo seis casos de 

aplicación. De lo anterior resultaron 30 combinaciones simuladas en el TCHEMSYS tanto para 

malla gruesa como para malla fina, y el tiempo total de simulación fue de 0.53 Ma. Los primeros 

0.03 Ma fueron el tiempo simulado para el emplazamiento de la CM.  Posterior al 

emplazamiento, se simuló la evolución térmica y química de la CM considerando las 30 

combinaciones durante un tiempo total de 0.05 Ma. Posteriormente, se considera el colapso de la 

caldera de Los Humeros y  la transferencia de calor por conducción entre la CM y el dominio 

durante un tiempo de 0.45 Ma. Los procesos considerados durante la evolución química de la 

cámara fueron: cristalización fraccionada, asimilación, reinyección y mezcla de magma. 

 

De esta manera se tienen 30 modelos (combinaciones) correspondientes a una malla gruesa e 

igual número de combinaciones para una malla fina (un total de 60 combinaciones simuladas). En 

las Figuras 5-6 se muestra el campo de temperaturas simulados para los casos extremos. En la 

Figura 5A se muestra el campo de temperaturas conductivo para un modelo de CM de 1000 km3 

y la cima de la cámara se localiza a una profundidad de 5 km. El campo de temperaturas 

corresponde a una sección para x = 15 km (VCx = 60), para y = 15 km (VCy = 60), y 20 km en z. 

Los diamantes corresponden a la temperatura simulada para una malla gruesa (con 80 VC en z), 

mientras que los círculos abiertos son el campo de temperaturas simuladas utilizando una malla 

fina (con 160 VC en z). Las líneas punteadas indican las regiones antes (de la superficie a 1.0 km 

de profundidad) y después (de 2.5 a 4.5 km de profundidad) del yacimiento geotérmico (se ha 

considerado que el yacimiento se localiza a una profundidad entre 1.0 – 2.5 km). Las líneas 

continuas indican la localización de la CM (de 5.0 a 9.4 km). El esquema es similar para la Figura 

5B y  el modelo corresponde a una CM de 1000 km3 y la cima de la cámara se localiza a una 

profundidad de 10 km. En la Figura 6A se muestra el campo de temperaturas conductivo para un 

modelo de CM de 1400 km3 y la cima de la cámara se localiza a una profundidad de 5 km. El 

campo de temperaturas corresponde a una sección para x = 15 km (VCx = 60), para y = 15 km 

(VCy = 60), y 20 km en z. Los diamantes corresponden a la temperatura simulada para una malla 
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gruesa (con 80 VC en z), mientras que los círculos abiertos son el campo de temperaturas 

simuladas utilizando una malla fina (con 160 VC en z). Las líneas punteadas indican las regiones 

antes (de la superficie a 1.0 km de profundidad) y después (de 2.5 a 4.5 km de profundidad) del 

yacimiento geotérmico (se ha considerado que el yacimiento se localiza a una profundidad entre 

1.0 – 2.5 km). Las líneas continuas indican la localización de la CM (de 5.0 a 9.4 km). El 

esquema es similar para la Figura 6B y  el modelo corresponde a una CM de 1400 km3 y la cima 

de la cámara se localiza a una profundidad de 10 km. 

 

5.6.2.- Independencia de malla  

La metodología implementada para seleccionar el mejor tamaño de celda en la malla geológica 

fue en función de lo que en métodos numéricos se conoce como norma de una matriz. La norma 

es una función de valor real que proporciona una medida del tamaño o magnitud de las entidades 

matemáticas multicomponentes (como es el caso de una matriz) y por lo tanto, se puede emplear 

para cuantificar el tamaño de la misma. La ecuación 27 muestra la forma matemática para 

determinar el valor de la norma, la cual está en función de la sumatoria de los volúmenes de cada 

celda (VC) al considerar los valores de ∆x, ∆y y ∆z  y la temperatura correspondiente al VC. 

 

                                              ( )( )2,,)(∑ •= ∆•∆•∆ kjizyxdacel TVN                                               (Ec. 27) 

 

 Para determinar el volumen adecuada del VC en la malla se realizó la siguiente comparación (se 

considera en cada caso el dominio utilizado en el TCHEMSYS y ∆x = ∆y = 0.250 km 

permanecen constantes, los cambios en los ∆z1 corresponden a una profundidad de 5 km a partir 

de la superficie, después de esta profundidad los ∆z2 son de 0.250km): (i) se consideró la norma 

del dominio con ∆z1 = 0.250 km y ∆z2 = 0.250 km obteniendo un valor de 61054 km3ºC; (ii) la 

norma del dominio con ∆z1 = 0.200 km y ∆z2 = 0.250 km obteniendo un valor de 61051 km3ºC; 

(iii) la norma del dominio con ∆z1 = 0.125 km y ∆z2 = 0.250 km obteniendo un valor de 61043 

km3ºC; (iv) la norma del dominio con ∆z1 = 0.100 km y ∆z2 = 0.250 km obteniendo un valor de 

61039 km3ºC; y (iv) la norma del dominio con ∆z1 = 0.500 km y ∆z2 = 0.250 km obteniendo un 

valor de 61029 km3ºC. En la Figura 7 se muestra el comportamiento de las normas obtenidas con 

respecto a los ∆z1 utilizados en las simulaciones.  
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Figura 5.- Campo de temperaturas conductivo para un modelo de volumen de la CM de 1000 km3 y la 
cima de la cámara se localiza a una profundidad de: (i) 5 km para el caso A; y (ii) 10 km para el caso B.  
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Figura 6.- Campo de temperaturas conductivo para un modelo de volumen de la CM de 1400 km3 y la 
cima de la cámara se localiza a una profundidad de: (i) 5 km para el caso A; y (ii) 10 km para el caso B. 

 

 

Es importante mencionar el hecho de haber considerado sólo el cambio del ∆ (delta) en la 

dirección z, esto debido a dos limitaciones: La primera, se requiere mayor capacidad de memoria 

en PC si se considera del mismo valor de los deltas en x.y.z, lo que limitaría al usuario el uso del 
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TCHMESYS. La segunda limitación corresponde a los tiempos prologados de cómputo del orden 

de horas y días. Los resultados del análisis desarrollado indican que utilizar una ∆z1 menor a 

0.050 km ya no muestra un cambio significativo en las normas, además de que se requiere mayor 

tiempo de cómputo. 
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Figura 7.- Errores de las normas estimadas de las simulaciones realizadas. Se consideró el dominio 
utilizado en el TCHEMSYS el cual corresponde a 30 km en dirección x-y con ∆x=∆y =0.25 km, 

20 km en dirección z considerando dos deltas, el primero de la superficie a 5 km (de profundidad) 
variando los ∆z1=; y el segundo de 5 km  a 20 km con ∆z2=0.25 km (constante). El modelo 

utilizado considera un ∆z1=0.050 km, lo que permitió simular un dominio con 2,304,000 VC. 
 

 

 

5.7.- Simulador del yacimiento del CGLH 

 

El estudio del comportamiento termodinámico en un yacimiento ha sido objeto de varios trabajos 

de investigación (p. ej., Sorey, 1978; Kobr et al., 2005), con el propósito de establecer las 
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ecuaciones que gobiernan y predicen tal comportamiento en el sistema, y enfocado 

principalmente al estudio de las rocas como medio de almacenamiento y retención en su interior 

de una determinada masa de fluido (Neuman y Witherspoon, 1969; Mercer et al., 1975; Pearson 

y Tardy, 2002; Kobr et al., 2005; Meakin y Tartakovsky, 2009). 

 

Las propiedades de las rocas importantes que se discuten en la literatura y que aparecen como 

variables en las ecuaciones gobernantes son: (i) porosidad, que se define como la fracción del 

volumen total de la roca ocupada por su espacio poroso (representa el porcentaje del espacio total 

que puede ser ocupada por un fluido y puede ser primaria (intergranular) o secundaria (fallas o 

fracturas); (ii) coeficiente de permeabilidad que determina la velocidad a la que se desplaza el 

fluido en la roca por unidad de tiempo y relaciona proporcionalmente el caudal del fluido (Q) en 

movimiento (con una viscosidad) con la diferencia de presión ejercida sobre la superficie libre 

del fluido que existe en un área A de longitud L. Esta relación es conocida como la Ley de Darcy 

(formulada en 1956) mostrada en la ecuación 28; y (iii)  la conductividad hidráulica 

(permeabilidad intrínseca); en su planteamiento, Darcy no consideró que el flujo de agua estaba 

controlado además de las propiedades del medio, por las propiedades del fluido. Este coeficiente 

llamado también permeabilidad K, se refiere al comportamiento sistema roca-fluido como se 

muestra en la ecuación 29:  

                                                                 
dl

dh
KAQ =                                    Ec. (28) 

                                                                    
µ
γk

K =                                                         Ec. (29) 

  

donde k  está en función de las propiedades del medio (factor de forma F  y diámetro del grano 

d ) y µ
γ  está en función del fluido (γ  representa el producto de la densidad por la gravedad, y 

µ  es la viscosidad).  Las propiedades antes descritas juegan un papel importante en las variables 

que intervienen en las ecuaciones que gobiernan al yacimiento.  

 

5.7.1.- Hipótesis del modelo  

El desarrollo del modelo integrado al simulador TCHEMSYS requirió la consideración de las 

siguientes hipótesis: 
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i) La transferencia de calor se realiza por convección y conducción, en tres dimensiones en el 

dominio que corresponde al yacimiento geotérmico 

ii)  Se considera un flujo monofásico, un solo estado “agua” y una sola fase “líquido” 

iii)  El fluido se considera Newtoniano (ligeramente compresible), como primer modelo de un 

yacimiento geotérmico acoplado a una fuente de calor primaria (CM)   

iv) El dominio se dividió en volúmenes de control regulares de forma cúbica (∆x = ∆y = ∆z) 

v) Las condiciones de frontera son de flujo constante de calor (tipo Neumann) y en la base del 

modelo se supone un flujo de calor correspondiente a la temperatura simulada por la CM  

vi) Se considera un modelo de geología heterogénea e isotrópica; esto es de gran interés al 

considerar las propiedades termofísicas de las rocas simuladas 

vii)   Se considera que existe la convección de agua en el yacimiento geotérmico después de la 

última etapa de actividad volcánica en el campo (0.020 Ma).   

 

5.7.2.- Algoritmo del modelo convectivo del yacimiento 

5.7.2.1.- Ecuación de balance de masa en medio poroso: determinación del campo de presión en 
el yacimiento 

Después de haber desarrollado el simulador para generar la malla geológica, la segunda etapa 

corresponde a la solución de las ecuaciones que gobiernan en el yacimiento. En esta etapa se han 

desarrollado tres códigos numéricos para la solución de cada ecuación gobernante. La primera 

ecuación a resolver es la de balance de masa (ecuación 30) para un fluido ligeramente 

compresible (agua; Mercer et al., 1975; Brownell et al., 1977; Sorey, 1978; Faust y Mercer, 

1979; Smith y Chapman, 1983; Versteeg y Malalasekera, 1995; Domenico y Schwartz, 1998; 

Chen et al., 2006; Chen, 2007; Meakin y Tartakovsky, 2009). 
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donde φ, ρ, u, v y w corresponden a la porosidad, densidad del fluido y velocidad en las 

direcciones x, y y z, respectivamente. La solución de esta ecuación es en 3-D en estado 

transitorio, además de utilizar el método de volumen de control, el cual ha sido aplicado 
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exitosamente en otros trabajos de simulación (García-Valladares et al., 2006; Verma y 

Andaverde, 2007). La solución del sistema de ecuaciones fue alcanzada utilizando en método 

numérico TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm, por sus siglas en inglés, Patankar, 1990; 

Versteeg y Malalasekera, 1995) y el lenguaje de programación utilizado fue Fortran 90. En la 

ecuación de balance de masa, el primer término que corresponde al cambio de la masa en el 

tiempo (transitorio), ha sido tratado con dos ecuaciones de estado, una en función de la 

compresibilidad del fluido (cf) y la otra en función de la compresibilidad del medio (roca, cr), 

ambos afectados por la presión en el sistema (P, Ecs. 31-32), y una compresibilidad total en el 

sistema dado par la expresión 33 (ct): 

 

                                                              
Ρ∂

∂= ρ
ρ
1

cf                                                              Ec. (31) 

                                                              
Ρ∂

∂= φ
φ
1

cr                                                                Ec. (32)               

                                                           crcfct
o

φ
φ+=                                                         Ec. (33) 

El tratamiento matemático dado al término transitorio de la ecuación de balance es válido (Chen 

et al., 2006; Chen, 2007), debido a que en la mayoría de las ecuaciones gobernantes, la presión 

(P) no es conocida. Al sustituir las ecuaciones 31, 32 y 33 en el primer término (transitorio) de la 

ecuación 30, la expresión matemática queda como: 
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Para el segundo térmico de la ecuación 30, y utilizando la ecuación de la Ley de Darcy (Ec. 35) el 

cual se requiere para determinar la velocidad en la dirección x, y, z, la ecuación de balance de 

masa en términos de presión queda como se muestra en la ecuación 36. 
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La ecuación 36 ha sido programada y es un código numérico el cual ofrece ser automatizado e 

iterativo para el cálculo del campo de presiones. Este requiere de la lectura del archivo de salida 

generado por el código de la malla geológica. Estos archivos contienen información sobre las 

propiedades termofísicas de las rocas, principalmente donde se encuentra almacenado el fluido 

geotérmicos, e información de las propiedades del fluido como son la densidad y la viscosidad. 

En la Figura 8, se muestra el diagrama de flujo de la estructura y funcionamiento del programa 

que permite el cálculo del campo de presiones en el yacimiento.     

  

5.7.2.2.- Ecuación de momentum en medio poroso: determinación del campo de velocidades 

La Ecuación de balance de momentum en la dirección x,y,z, obedece a la Ley de Darcy y es una 

cantidad vectorial (Brownell et al. 1977; Sorey 1978; Faust y Mercer 1979; Smith y Chapman 

1983; Chen et al. 2006; Chen 2007; Meakin y Tartakovsky 2009). La ecuación de Darcy (Ec. 37; 

en medio poroso) que representa una cantidad de flujo volumétrico que al dividirlo por un área 

resulta una velocidad. Darcy desarrolló esta expresión para el flujo de un fluido en un medio 

poroso, en el cual interviene una conductividad hidráulica (K), la cual está en función del medio 

y del fluido   En un yacimiento, la roca que entrampa al fluido esta fracturada, razón por la que 

fue necesario utilizar una expresión que involucrara la apertura de la fractura y que es un 

equivalente a medio poroso el cual interviene en la conductividad hidráulica (Ec. 38-39). 
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Las  expresiones de la ecuación 39 han sido programadas y es un código numérico el cual permite 

ser también automatizado e iterativo para el cálculo del campo de velocidades en el yacimiento. 

Este requiere de la lectura de los archivos de presión generada en el código utilizado para calcular 

el campo de presiones y de la información de las propiedades del fluido como son la densidad y 

la viscosidad. En la Figura 9, se muestra el diagrama de flujo de la estructura y funcionamiento 

de este programa.     

 

5.7.2.3.- Ecuación de balance de energía: determinación del campo de temperaturas en el 

yacimiento  

En el yacimiento predomina el flujo de fluido, lo que resulta ser un proceso importante para la 

transferencia de calor por convección-conducción. Esta ecuación corresponde al balance del flujo 

en cada volumen de control para determinar el campo de temperaturas del sistema. La ecuación 

en 3-D en estado transitorio está expresada como se muestra en la ecuación 6; las ecuaciones de 

la 7 a la 25 muestran el esquema de la ecuación discretizada y el método de solución del sistema 

de ecuaciones. La ecuación ha sido utilizada y reportada en la literatura para resolver la 

transferencia de calor en el yacimiento geotérmico (Brownell et al. 1977; Sorey 1978; Faust y 

Mercer 1979; Smith y Chapman 1983; Chen et al. 2006; Chen 2007; Meakin y Tartakovsky 

2009), además de ser utilizada para resolver la transferencia de energía en una CM (Verma y 

Andaverde, 2007). La ecuación 6 ha sido programada en 3-D y es un código numérico que ofrece 

ser automatizado e iterativo para el cálculo del campo de temperaturas. Para la solución se 

requiere de la siguiente información: (i) archivo de salida de las propiedades termofísicas de las 

rocas (generada en la rutina referente a la construcción de la malla geológica); y (ii) campo de 

velocidades en el yacimiento (generada en la rutina de la solución de la ecuación de momentum). 

En la Figura 10, se muestra el diagrama de flujo de la estructura y funcionamiento del programa 
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que permite el cálculo del campo de temperaturas convectivo-conductivo en el yacimiento. El 

simulador desarrollado en 3-D resuelve la transferencia de calor convectivo-conductivo en un 

yacimiento geotérmico, y se encuentra anexado al TCHEMSYS como un nuevo módulo llamado 

“Sistema de Agua en Reservorio Geotérmico” (por su acrónimo en inglés “GEothermal 

REservoir WA ter SYStem”).    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diagrama de flujo del código numérico que resuelve la ecuación de continuidad para simular el 
campo de presiones en el yacimiento. 

 

Inicio 

Lectura de archivos: 
a) Propiedades termofísicas de rocas 

(ρ, φ, K) 
b) Propiedades del fluido: 

(ρ, µ) 

Solución del sistema de ecuaciones 
TDMA: P x, Py, Pz 

Criterio de convergencia 

Archivo de campo de presiones en el 
yacimiento (P) 

Condiciones iniciales: 
a) Ecuación de estado (ρfluido) 
b) Campo inicial de Pyacimiento 

 

Condiciones de frontera: 
a) PE W N S T B 

 

Fin  

No  

Si   



 
90 

 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Diagrama de flujo del código numérico que resuelve la ecuación de Darcy para simular el campo 
de velocidades en el yacimiento. 
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Lectura de archivos: 
a) Propiedades del fluido: 
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Solución de la ecuación de Darcy para el 
campo de velocidades: 

Vx, Vy, Vz 

Archivo de campo de velocidades en el 
yacimiento (Vel) 

Lectura de archivo del  
campo de presiones en el yacimiento 

 

Fin  
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Figura 10. Diagrama de flujo del código numérico que resuelve la ecuación de convección-conducción 
para simular el campo de temperaturas en el yacimiento. 
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Lectura de archivos: 
a) Propiedades termofísicas de rocas: (ρρρρ, K) 

b) Propiedades del fluido: (ρρρρ, µµµµ) 
c) Campo de velocidades en el yacimiento:  

(Vx,Vy, Vz) 

Solución del sistema de ecuaciones 
TDMA: 
Tx, Ty, Tz 

Criterio de convergencia 

Archivo de campo de temperaturas 
convectivo-conductivo en el yacimiento (T) 
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a) Campo inicial de T 
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5.8.- Acoplamiento GEREWASYS -TCHEMSYS 

 

El simulador TCHEMSYS está compuesto por ocho módulos que permiten la modelación 

térmica y química de una cámara magmática. En este trabajo fueron utilizados siete de ellos: 

HEAT_FORMING, BALANCE_MASS_FORMING, HEAT_CONVEC, 

BALANCE_MASS_CONVEC, MOV_MAG_CONVEC, NEWMESH_FORMING_ERUPT y 

HEAT_CONDUC. En la Figura 14 se muestra el diagrama de flujo del TCHEMSYS. El primer 

módulo simula el emplazamiento de la cámara magmática. Esta etapa requiere tres archivos de 

datos: (i) condiciones de frontera, (ii) condiciones de emplazamiento, y (iii) construcción de la 

malla. El segundo módulo calcula la composición química del magma en cada volumen de 

control. En el tercer módulo se simula la evolución térmica en estado transitorio utilizando los 

campos de temperatura y velocidades obtenidos del módulo HEAT_FORMING. El cuarto 

módulo es similar al BALANCE_MASS_FORMING, en él se calcula para cada volumen de 

control las fracciones de sólidos y líquidos presentes, y el aporte de calor por cristalización 

fraccionada. La parte novedosa de este módulo es que incorpora el proceso de asimilación. En el 

quinto módulo se calcula  in-situ la composición química (elementos mayores) en 3-D de cada 

volumen de control de la cámara magmática. Durante esta etapa se espera que se cumplan las 

condiciones químicas de poder reproducir la química de las rocas eruptadas. El sexto módulo 

simula el colapso de la caldera del CGLH y modifica dos secciones del modelo geológico: el 

primero en la CM, ya que parte de ella resultó eruptada y además, para considerar la reinyección 

de magma en ella, y la segunda es la parte que sobreyace a la CM, ya que el colapso modifica la 

distribución geológica espacial. Debido a lo anterior se modifica la distribución de las 

temperaturas de lo VC que se han movido. En el módulo siete calcula la distribución de 

temperaturas por conducción en todo el dominio considerado en la simulación y considera 

reinyección de magma en la cámara.   

 

El módulo ocho llamado HEAT_RESERVOIR_CONVEC resuelve la transferencia de calor por 

conducción en el dominio y además considera un modelo análogo de convección en el 

yacimiento al utilizado en la CM. Particularmente, el nuevo módulo GEREWASYS se ha 

integrado al TCHEMSYS el cual corresponde a un nuevo modelo convectivo en la zona del 

yacimiento geotérmico, además de que también se ha considerado la aplicación de la rutina 
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Detailed Geothermal Mesh Forming para considerar una geología heterogénea. Para el acoplamiento fue 

necesario un riguroso cuidado utilizando el siguiente esquema: (i) se ha mencionado que la 

erupción de la Ignimbrita Xáltipan (115 km3) provocó el colapso de la caldera de Los Humeros 

hace 0.45 Ma, y más reciente (0.02 Ma) se ha tenido la erupción de Basaltos de olivino. Además, 

se ha descrito que en el primer módulo se emplaza la CM (0.03 Ma), los módulos del 2 al 5 

simulan la evolución térmica y química de la CM para un periodo de 0.05 Ma, el módulo 6 

simula el colapso de la caldera, el módulo 7 resuelve la transferencia de calor por conducción en 

todo el dominio (0.43 Ma) y el módulo 8 resuelve un modelo convectivo en el yacimiento y 

conductivo en el resto del dominio para un periodo de 0.02 Ma (tiempo en el que se supone se 

formo el yacimiento). Por lo tanto, se utilizó la información del campo de temperaturas simuladas 

hasta el módulo 7 bajo las siguientes suposiciones: (ii) de todo el dominio simulado se consideró 

únicamente la sección correspondiente al colapso de Los Potreros (localizada dentro de la caldera 

de Los Humeros, donde se localiza el yacimiento y, que corresponde a un dominio de 10 km en x, 

8 km en y y 3.5 km en z a partir de la superficie, ver sección de construcción de malla) para 

integrar la nueva malla con la geología heterogénea y asignación de propiedades termofísicas; 

(iii) se transformaron los VC del dominio seleccionado de 250 m de arista a 50 m de arista (para 

cada volumen de 250 m le corresponden 125 Vc de 50 m); (iv) para el dominio seleccionado se 

generó un campo de presiones a partir de los datos reportados en la literatura y el yacimiento se 

consideró con un espesor de 1.5 km localizado a una profundidad de 1.0 - 2.5 km, por lo que 

resolviendo el campo de presiones estas equivalen a cero antes (de la superficie a 1.0 km) y 

después del yacimiento (2.5 a 3.5 km); (v) con la información del campo de presiones se generó 

un campo de velocidad, teniendo datos de este parámetro sólo en el yacimiento, antes y después 

se consideran valores igual a cero;  (vi) se resuelve el modelo convectivo en la región del 

yacimiento geotérmico y en el resto del dominio sólo se resuelve la transferencia de calor por 

conducción. En esta parte del código se cumple un criterio de convergencia estricto, es decir, para 

el campo de temperaturas la convergencia se logra cuando en dos etapas sucesivas de solución los 

valores de temperatura no difieren en más de 1x10-4; (vii) se transforma el dominio de VC de 50 

m a VC de 250 m (125 VC de 50 m corresponde a un VC de 250 m); y (viii) los datos simulados 

se integran al TCHEMSYS para evaluar la convección  (en el yacimiento) y conducción en el 

resto del domino para los últimos 0.02 Ma. La estructura del acoplamiento GEREWASYS al 

TCHEMSYS se muestra en la Figura 11.      
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Inicio 

Archivos_ entrada 

HEAT_FORMING 

BALANCE_MASS_FORMING  

DO i = 1, time 

HEAT_CONVEC 

BALANCE_MASS_CONVEC 

Archivos_ salida 

Fin 

MOV_MAG_CONVEC 

NEWMESH_FORMING_ERUPT 

HEAT_CONDUC 

HEAT_RESERVOIR_CONVEC 

CAMPO_PRESIÓN 

CAMPO_VELOCIDAD 

MALLA_YACIMIENTO 

CAMPO_T CONV-COND 

MALLA_50 – 250 m 

MALLA_250 – 50 m 

Figura 11. Diagrama de flujo del 
acoplamiento del simulador 

GEREWASYS de  yacimiento geotérmico 
al de la fuente de calor TCHEMSYS. 
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5.9.- Validación del simulador GEREWASYS 

5.9.1.- Modelos de análisis  

Para realizar el análisis comparativo en la determinación del campo de temperaturas convectivo-

conductivo en el yacimiento del CGLH, se consideró simular dos casos: (i) utilizando los ocho 

módulos del TCHMESYS desarrollado por Verma y Andaverde (2007) ; y (ii) utilizando los 

primeros siete y el nuevo módulo GEREWASYS integrado al TCHEMSYS. Las variables 

consideradas fueron: (i) el volumen de la cámara, el cual se varió de 1000 a 1400 km3 (en 

intervalos de 100 km3) obteniendo 5 casos de aplicación; y (ii) la profundidad de la cima de la 

CM el cual se varió de 4 a 10 km (en intervalos de 1 km) obteniendo siete casos de aplicación. De 

lo anterior, resultaron 35 combinaciones simuladas en el TCHEMSYS y 35 combinaciones en el 

módulo GEREWASYS integrado al TCHEMSYS (un total de 70 simulaciones), y el tiempo total 

de simulación fue de 0.53 Ma. Los primeros 0.03 Ma constituyen el tiempo simulado para el 

emplazamiento de la CM.  Posterior al emplazamiento, se simuló la evolución térmica y química 

de la CM considerando las 35 combinaciones durante un tiempo total de 0.05 Ma. 

Posteriormente, se considera el colapso de la caldera de Los Humeros, la transferencia de calor 

por conducción entre la CM y el dominio durante un tiempo de 0.43 Ma. Por último, se simuló la 

transferencia de calor convectivo en el yacimiento y conductivo en el resto del dominio en los 

últimos 0.02 Ma. 

 

Para lograr un mejor acercamiento entre las temperaturas simuladas y las TEF se plantearon 

diferentes espesores del yacimiento considerando espesores de 1.00 km, 1.25 km y 1.50 km en el 

yacimiento a partir de una profundidad de 1.00 km. Estos resultados indican que se requiere no 

sólo modificar las condiciones geométricas del yacimiento, sino además evaluar diferentes 

condiciones de celda convectiva y propiedades termofísicas de las rocas presentes dentro del 

yacimiento. Por lo tanto, se consideró: (i) proponer una celda convectiva en todo el dominio del 

yacimiento geotérmico; (ii) una celda convectiva en tres partes del yacimiento; (iii) una celda 

convectiva en la mitad del yacimiento; y (iv) variar la conductividad térmica de las rocas 

localizadas dentro del yacimiento.  

 

Con las condiciones antes descritas, se ha encontrado que las mejores condiciones utilizadas en el 

modelado convectivo para el yacimiento y que mejor se acerca a las TEF son: (i) un espesor de 
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1.5 km a partir de una profundidad de 1.0 km (el yacimiento se ha propuesto a una profundidad 

de 1.0 a 2.5 km); (ii) una celda convectiva sólo en la mitad del dominio del CGLH (de norte a sur 

completo y del oeste a este sólo la mitad); y (iii) se consideró utilizar 2 veces la conductividad 

térmica de las rocas localizadas en el yacimiento para mejorar la transferencia de calor (se 

considera un área de fallas y fracturas).  

 

Como ejemplo de los resultados obtenidos, en las Figuras 12-13 se muestra el campo de 

temperaturas simulados para los casos extremos. En la Figura 12A se muestra el campo de 

temperaturas conductivo para un modelo de CM de 1000 km3 y la cima de la cámara se localiza a 

una profundidad de 5 km. El campo de temperaturas corresponde a una sección para x=15 km 

(VCx = 60), para y = 15 km (VCy = 60), y 20 km en z. Los símbolos de diamantes corresponden 

a la temperatura simulada por el TCHEMSYS (con 80 VC en z), mientras que los círculos 

abiertos son el campo de temperaturas simuladas en el GEREWASYS integrado al TCHEMSYS. 

Las líneas punteadas indican la localización del yacimiento geotérmico (se ha considerado que el 

yacimiento se localiza a una profundidad entre 1.0 – 2.5 km). Las líneas continuas indican la 

localización de la CM (de 5.0 a 9.4 km). El esquema es similar para la Figura 12B y  el modelo 

corresponde a una CM de 1000 km3 y la cima de la cámara se localiza a una profundidad de 10 

km.  

 

En la Figura 13A se muestra el campo de temperaturas para un modelo de CM de 1400 km3 y la 

cima de la cámara se localiza a una profundidad de 5 km. El campo de temperaturas corresponde 

a una sección para x = 15 km (VCx = 60), para y = 15 km (VCy = 60), y 20 km en z. Los 

símbolos de diamantes corresponden a la temperatura simuladas por el TCHEMSYS, mientras 

que los círculos abiertos son el campo de temperaturas simuladas en el GEREWASYS integrado 

al TCHEMSYS. Las líneas punteadas indican la localización del yacimiento geotérmico (se ha 

considerado que el yacimiento se localiza a una profundidad entre 1.0-2.5 km). Las líneas 

continuas indican la localización de la CM (de 5.0 a 9.4 km). El esquema es similar para la Figura 

13B y  el modelo corresponde a una CM de 1400 km3 y la cima de la cámara se localiza a una 

profundidad de 10 km. 
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Figura 12.- Campo de temperaturas convectivo-conductivo para un modelo de CM de volumen de 1000 
km3 y la cima de la cámara se localiza a una profundidad de: (i) 4 km para el caso A; y (ii) 10 km para el 

caso B.  
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Figura 13.- Campo de temperaturas convectivo-conductivo para un modelo de CM de volumen de 1400 
km3 y la cima de la cámara se localiza a una profundidad de: (i) 4 km para el caso A; y (ii) 10 km para el 

caso B. 
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5.9.2.- Análisis de residuales 

El análisis de las temperaturas simuladas para los dos casos considerados se llevó a cabo 

mediante su comparación con las TEF reportadas en la literatura del CGLH, por lo que en cada 

combinación simulada se comparó la temperatura con la TEF a una misma profundidad. El 

análisis de la calidad de ajuste se realizó utilizando la ecuación 40, donde los errores se 

normalizan con respecto al valor reportado en la literatura. En la Tabla 7, se muestran los datos 

obtenidos de los errores para cada combinación para los dos casos de estudio.  

 

n

TEF

TEFT

RESIDUAL

simulada∑ 






 −

=

2

                                                 (Ec. 40) 

 

Se observa un comportamiento similar al variar la profundidad a un mismo volumen de la CM. 

Por ejemplo, en el caso donde se utiliza el módulo GEREWASYS acoplado al TCHEMSYS para 

una CM de 1000 km3 y la cima de la misma a una profundidad de 4 km el error incrementa de 

0.0266 a 0.2010 a una profundidad de 10 km, y para el caso donde se utiliza el TCHEMSYS a las 

mismas condiciones el error incrementa de 0.1426 a 0.4880.   

 

Además se realizaron regresiones multivariables (Verma, 2005) para generar una ecuación en 

función de las variables independientes que son el volumen y profundidad de la CM y la variable 

dependiente que es el error estimado, tanto para el caso uno (TCHEMSYS, εCaso1; Ec. 41) como 

para el caso dos (GEREWASYS-TCHEMSYS, εcaso2; Ec.42 ).  
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La calidad de las ecuaciones se caracteriza por el coeficiente de correlación múltiple (Bevington 

y Robinson, 2003) de 0.97295 y 0.97192 para la ecuación 40 y 41 respectivamente. El análisis de 

regresión y los errores de los coeficientes indican que la variable profundidad (chamd ) de la 

regresión es estadísticamente significativo a un nivel de confianza del 99% en ambas ecuaciones. 

Los resultados son consistentes y similares a los resultados obtenidos en el modelado térmico de 

la CM en el CGLH (Verma et al., 2011a; Ec. 3B) y el CGLP (Verma et al., 2011b; Ecs. 1-2C, 

6C) en donde la variable profundidad de la CM es más sensible que al volumen de la misma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
101 

 
 

 
Tabla 7.- Valores del error de ajuste de las simulaciones de cada modelo con 

respecto a las Temperaturas Estabilizadas de Formación (TEF) reportadas en la 
literatura para el campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), utilizando en las 

simulaciones: a) el TCHEMSYS y b) el GEREWASYM acoplado al TCHEMSYS. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Volumen 
(km3) 

Profundidad 
(km) 

Error de ajuste – 
TECHEMSYS 

 

Error de ajuste – GERESYM-
TECHEMSYS 

 

1000 4 0.1426 0.0266 

1000 5 0.1590 0.0323 

1000 6 0.2564 0.0704 

1000 7 0.3501 0.1184 

1000 8 0.4204 0.1589 

1000 9 0.4643 0.1858 

1000 10 0.4880 0.2010 

1100 4 0.1339 0.0252 

1100 5 0.1521 0.0303 

1100 6 0.2517 0.0681 

1100 7 0.3477 0.1169 

1100 8 0.4194 0.1582 

1100 9 0.4640 0.1851 

1100 10 0.4880 0.2010 

1200 4 0.1267 0.0238 

1200 5 0.1464 0.0288 

1200 6 0.2479 0.0663 

1200 7 0.3457 0.1169 

1200 8 0.4186 0.1578 

1200 9 0.4638 0.1855 

1200 10 0.4879 0.2010 

1300 4 0.1550 0.0301 

1300 5 0.1754 0.0372 

1300 6 0.2794 0.0812 

1300 7 0.3709 0.1298 

1300 8 0.4350 0.1676 

1300 9 0.4729 0.1912 

1300 10 0.4923 0.2038 

1400 4 0.0876 0.0251 

1400 5 0.1707 0.0376 

1400 6 0.2761 0.0795 

1400 7 0.3691 0.1288 

1400 8 0.4343 0.1672 

1400 9 0.4727 0.1911 

1400 10 0.4923 0.2038 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Durante el desarrollo del trabajo de investigación doctoral se logró lo siguiente: 

 

(1) Se aplicaron por vez primera, pruebas de discordancia en datos reológicos de fluidos 

geotérmicos para estimar valores de viscosidad (media y desviación estándar) y su 

estabilidad con la presencia de un régimen térmico. Esta variable es importante en el estudio 

del comportamiento de magmas, así como de los fluidos presentes en los yacimientos 

geotérmicos. Los resultado de este análisis fueron publicados en una revista internacional. 

(2) El análisis de sensibilidad térmica de los parámetros volumen y profundidad de una cámara 

magmática en dos campo geotérmicos de México (Los Humeros y La Primavera) mostraron 

que los gradientes térmicos y las temperaturas de excesos obtenidos son más sensibles a la 

profundidad que al volumen de la cámara magmática. Las ecuaciones de regresión generadas 

a partir de la información obtenida de las simulaciones de cada uno de los 30 modelos 

apoyan esta conclusión. Con estos resultados se logaron dos publicaciones y un manuscrito 

sometido en revistas internacionales. 

(3) Para mejorar las temperaturas simuladas con las reportadas en la literatura, un modelo de 

malla más fina (0.05 km de arista) con una representación de la geología más detallada del 

subsuelo del campo geotérmico de los Humeros y un modelo de yacimiento 

(GEREWASYS), fueron integradas al simulador TCHEMSYS, lo que permitió describir e 

interpretar en forma más realista los procesos convectivo-conductivo que ocurren en el 

yacimiento geotérmico y la sensibilidad térmica debido a la presencia de una cámara 

magmática.   

(4) Se encontró que las mejores condiciones para el modelado del régimen de temperaturas 

convectivo-conductivo requiere un yacimiento con un espesor de 1.5 km (entre la base y la 

cima del yacimiento) y una celda convectiva en la mitad del dominio del CGLH. Con los 

resultados de esta investigación se enviará un manuscrito a la revista Energy y 

posteriormente se propone enviar uno más a la revista Journal of Volcanology and 

Geothermal Research. 
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo forman parte de un primer modelo de yacimiento 

acoplado a uno de cámara magmática, lo que indica un primer avance en el estudio y modelado 

de yacimiento geotérmicos considerando los efectos de la fuente de calor primaria. Para avanzar 

en estos modelos se sugieren las siguientes recomendaciones: 

 

(1) Buscar alternativas de cómputo para transformar el dominio del simulador TCHEMSYS en 

volúmenes de control con ∆x=∆y=∆z= 50 m de arista. 

 

(2) Considerar un sistema multifásico en el yacimiento geotérmico, ya que como primer modelo 

se usó un fluido. 

 

(3) Considerar un modelo de más de una celda convectiva en el yacimiento y evaluar sus 

eficiencias en cuanto a la estimación del campo de temperaturas. 

 

(4) Aplicar el modelo convectivo propuesto a otros yacimientos y evaluar su funcionalidad. 

 

(5) Evaluar el código que genera la malla con geología fina (en función de la rocas del subsuelo) 

en otros campo geotérmicos y evaluar su funcionamiento.     
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RESUMEN 

La peifol"Ociim de IVcas en sisremas georenllicos para 10 conSflllecioll de po~os es amp/iamenre 
reeollocida como IIna wrea eomp/ieada)' castosa. Los flllidos de pelforacion de alra viscosidad son 
reqllelldos para las operaciones depeifol"Ocion. &tosflllldos deben serallali~ados para la emillacioll de 
SIIS plVpiedades reolOgicas, las cllales sonfllndamenrales para el rransporre de recortes defol7llOciones 
ge%gicas a la sllpe/ficie, entre onus imporwmes aplicaciolles. EI objetim del preseme n·abojo fue 
desand/ar IIl1a nllem merodologia reolOgico-estadi.mca para co/clI/ar la viscosidad dimlmica de 
fluidos de pelloracioll a paltirde 813 series de daros l·eolOgicos (l"elocidad decortey esfue/-::o cortalUe) . 
La merodologia illl"OllIcm la seieccioll y ai/cillo medialUe plugI·amas de rompllto de Iwm'e mode/os 
reol6gicos de regl"CSioll (Plrutiea de Bingham, Power Lal l; Robem;o,, -StijJ, Casson, Herschel-Blilk/lJ)~ 

Sisko, CI/ad/"{itico, Robenson-Sflf! modifieado, y Sisko }.!odificado) para encolw·ar el mejor ajllsre elltre 
los daros experimellfales. Los residllales eSfllde/lti~ados fllC/"On estimados y posrerionnellfe m·a/uados 

mediame /a ap/icacion de DT!Ce pllIebas de discortiancia npo sencillo. EI allljlisis IT!ologico-estadisrico 
del conjumo de datos mosn·o qlle las plllebas de discordallcia mru eficienres fiwlVn la N14 (sk(!l\"llcss), 
N15 (kunosis) y Nl (Gmbbs) . Asi misrno, se elleonrro que la eel/acion de Herschel-Blilk/ey plVporcio"a 
elmejor modelo de IT!glT!Sion, el Clml fiw utili~ado pam estimar la l'iscosidad dim/mica de fluidos de 
perforacion a ,·e/acidades de cOlTeesrablecidas en el inrelvalo de l00a Iloor'. La Ilscosidad dimimica de 
flmdos de pf!ljomcion y SIIS ineel·tidllmb,"CS fiwlVn esrimadas a paltir de daros Il!Ologieos "lIol1na/i~ados ". 
&ras "lscosidadesjm/to con algullas plVpiedades jlSicas de las IvcasfiwIVnfinalrnenre lltili~adas pam 
ca/CII/ar la I"e/ocidad clitica IT!qllerida ell los fluidos de peljol"Ocioll pal"O n·ansporwr los recones de 
las fOl1naciolles de algllllos po~os (de diferellfes litologias) peifol"Odos en ef campo geor€llllico de Los 
Humeros. Deralles de todos los reslllwdos de aplieacioll obrenidos ell esre n·abajo son preselltados. 

Palabms clave: re%gia, flllidos 110 Nell'rOlliallos, m/OI·es desviados, regresion lineal, regresioll 
polillomial, p/1/ebas de discorrloncia, mllesn"OS IIlIil'Q/ladas, residuafes simples. 

~z-Anas. E..Andavenk 1. Santoyo. E.. Urqll1za. G .. 2009, ~=ma<:IOn <k la .~sc()';l.dad y su mc .. rudumbr .. m Bmdos <k pMfornClOO usados m 
13 COll5trucc;oo d.- pozos gffi""",,,COS: 3plic3cioo =.-1 campo d.- Los HUOlNOS. Pu.-bla. MhJco: R..,.,-ista M .. "':cana d.- CimCl~s Gffilogic~ •. v. 26, mlm.. 
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<las. Los fillidos que se milizan durante las operacion<!s de 
pelforncioll de pozos geotenllicos SOil generalmente del tipo 
no Newtoll.iano e indepelldienre delliempo. los elUlies a su 
yez puedell tener Ull comportamiento plastico de Bingham. 

pseudophlstico.o dikllallfe (Figma 1). 
EI comportamiento 110 Newloniano de los Buidos de 

perforacion incide en fonna significativa en SlI yiscosidad 
dilliuuica (p) (Caldifio-Villagomez et al .. 2(02). la eual se 
define simpiemente como la resistencia a la defonnacioll 
de un fluido (Chilingarian y Vorabutr. 1983). Dicilo COII 

cepto esta impiicilo en la Ley de Newton (Ecuacion 1) y 
para efectos del presente trabajo se consider61a ,-iscosidad 
dimi.mica (en Pa-s) como 1a deri\ "ada del esnlerzo cortame 

( r) con respecto a la \-elocidad de corteCt) (Lauzon y Reid. 

1979: API. 1980). [l 
p=dr Pa ~ [pa .s] (l ) 

dy l I s 

La tenllinologia y lUlidades usadas en este trab.1jo se 
muestran enla Tabla 1. 

Dentro de este contexto cientifico. es importante 
aplicar WI amilisis estadistico COiTeCIO a las mediciones 
reologicas experimentales usando metodologias para el 
tralamiento de datos lllliyariados 0 biyariados y la eya
luacion de modelos de regresion (Venna. 2005). En el 
preseille trabajo de inyestigacion se aplicaron eSle tipo de 
herramientas estadisticas pant evaluar lllla base de datos de 
series de mediciones reologicas efecU\mias en difereilles 
fonnulaciones de fluidos de perloracion usados en la COllS
tmccioll de pozos geotennicos. para que a partir de esta 
eyaluacioll se puedan inferir cOllfiablemellle los yalores de 
viscosidad diruunica. 

10 

EI objeli,'o del presente trabajo fue eyaluar estadis
licamente (mediante pmebas de discordancia aplicadas a 
residuales studemizados) nue"e modelos reologicos (los 
mas usados en la cons rruccion de pozos). a prutir de una 
base de datos compilada con mediciones de , "elocidad de 
cone (y) y esnlerzo conante t r) realizadas en 8 13 fluidos 
de perforacioIL Los modelos reologicos e"aluados nleron: 
(i) pi:is lico de Bingham. M -BN (Bingham. 1916): ( ii) 
Ley de POTencia. M-PL (Oswald. 1925): (iii) Robertwn
STiff. M -RS (Robenson y STiff. 19;6): (i\') Casson. !\'I
CS (Casson. 1959): (y) Sisko. M -SK (Sisko. 1958): (yi) 
Herschel-Bulkley. M -HB (Herschel y Bulkley. 1926): (yii) 
el modelo cuadnitico. M -QR (Andayerde er al .. 2005 ): 
(yiii) Robenson y Stiff modificado :M-RSM (Robertson y 
Stiff. 19;6) y (i:'{) Sisko modificado. !\.[-SKM (Sisko. 1958). 
Una yez eyaluados los modelos reologicos. se detennillola 
yiscosidad dimimica de fluidos de perforacion. Por iiltimo 
y como lUI ejemplo prnctico. se presenla una aplicacion de 
la \iscosidad dimimica en el calculo de la yelocidad cri tica 
de inyeccion de los fluidos de perforacion que garantiza eI 
transpone de recortes de la fonllacion en pozos de diferell
les litologias. constntidos ell el campo geotenllico de Los 
Humeros. Puebla. Mexico 

iUETODOLOGlA 

La metodologia reologica- estadistica desalTollada 
para lograr el obj etiYo del presente lrabajo consta de siele 
paws. los cuales se descliben a continuacion: 

1) Creacion de lum base de datos reologicos de yelo-

15 20 30 

Velocidad de cone (y) s'! 

Figura. I MlX"stra Ia clasificacioo <k I"" fluidos = <los gmpos: d prun..ro dd lip<> NcWloWano (a y b) y d segundo <kl tipo no Ncmooia.no (c _ d y c). d 
segundo. a su vcz., mucstra Ia dasificacioo <k Huidos indcp.-ndi=le< <kllinnpo en: pListico <k Bingham (c); pscudopu51ico (d): y dilatantc (c) 
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Viscosidnd Y Sll il1cerridllmbH~ el1jfllidos de pmfomciim de pc::os georenllicO$ 51 9 

Tabla I N<ll=nelatura. g.. prn mtll una . intesis dI" IO!; t<'nnioos y abre
l';IITUnI. u""da . .... nt~ trobajo 

Abt'fl·iatu l·a n" n;UQ 

Edi.>=o COfUnt~ 

VeLoc,d.1d de Cork 

a. b . C . d Y n Par",=tros a ... timar m elida moddo 
reologico 

J.l Vi.cO!;idad <lm.&ruca 

)'." Vdocidad de corte Cl<pcrimmtal 

),,0/ 

CA Calidad <k aju<l~ 

C, 
M-BN 
M-PL 

M-RS 
M-CS 

M-SK 

M-HB 
M-QR 

M-RSM 
M-SKM 

N, 
N ... 
RES 

Cahdad de ajuste en cada modelo 

Malklo dI" Binglwn 

Malklo Ley de Potencia 

Malklo Roberu on-Sliff 

Malklo <k Ca.",n 

Malklo de Sisko 

Modelo <k H~.chcl- Bulk1cy 

Malklo cuadni.tico 

Malklo Robett",,,-Sliff modiftcado 

Malklo <k Si . .ko modificado 

Eftcim cia <k cada prucba de di.cordaoc;a 

~ba dI" d iscord."U)C,a con mayor cftc,~)C,a 

Estimacion <k =iduales 

cidad de corte (y) y esnlerzo conante ("t). 

l:ui,bdn 

p, 

(lfs) 

(P~ ·s) 

2) Aplicacion de pntebas estadisliclls de linealidlld Il 
la base de datos para detenllinar eI comportamiento lineal 
o no lineal de las mediciones reologicas. 

3) Aplicacion del programa MOD _REOLFOR (ell 

Fortran. llo-publicado) y del Software Statislica® para 
caleular los coeficienles y exponentes de cada UIlO de los 
lllodelos reologicos usados en este trabajo y cuyas eCUll
ciones empiricas se preselltan en la Tabla 2. EI criterio 
de seleccion de estos modelos 1i.Le que las ecuaciones de 
los modelos reologicos a evaJuar. tal y como se presentan 
o Sll transfollnacion a modo logaritmico. representan lin 
caso paL1icuiar de la expresion generalizada mostrada en 
la ecuacion (2): 

T::a+br+c(d+y)" (2) 

4) Seleccion. aplicando criterios estadisticos. de lItk1 
lLlueSlra de series reologicas (19 series) para la e\'aluacion 
de los modelos reologicos de regresion 

5) Am"\lisis de ajuste de modelos reologicos mediante 
criteLios eSladisticos basados en eI caleulo de residuales 
smdentizados, 

6) Delenllinacion de la yiscosid.1d din{unica mediante 
deri\·acion numerica de la ecuacion de es1i.lerzo cOltante de 
cada uno de los modelos reologicos (Figtu·a 2). 

7) Aplicacion de pmebas de discordancia a los d.1tos 
estimados de \·iscosid.1d pnra estimac ioLl de la viscosid.1d 
promedio y sn desyiacion estandar asumiendo que todos 
los datos de \·iscosidad Llluestrllll distribucion Llonllales 0 
Ganssianas. 

Las principales pmebas eSladisticas aplicadas al pre
senle trabajo 1i.lerou· 

a) Pmebas de linealidad entre dos \"arillbles. mediante 
dos metodos: (i) re~esi61l por subconjulllo (subset) que 
pennile calenlar las pendientes de cada subconjnnlo de 

Tabla 2. Modelos r",iogicos y N:lIac;ones der1vadas para d ca!culo de la vi"'O'i;dad y.u inc .. ·rudwnbr .. 

Mooclo rI.'Ologico Ecuaci6n Ec w e i6n tic I' (tlntla por I a tlc rilw) 

PlfI, tico de Bi ngham (M-BN) r ::a+ hr d, 
b -- : 

d r 
Ley de POtencia (M-I' L) r = cy~ 

d, . - , -- : '" r d r 
Rolx'rt~n y Stiff (M-RS) r :: c;(d +yr 

d , 
(d ) " - I 

'" + r d r 
Casf;<m (M-CS) ./r = Fa + /bY d , iF b -- + 

d r r 
Sisko (M-SK) r = hy+cy " de 

b . - , -- : + '" r d r 
Henchel y B,dklcy (M-H B) r = o +cy- de 

d r <" r 
. - , 

CUac:lr:ltica (M-QR) r = a + br+cy l de 
b 2 < r + 

d r 
Rol,.,'rt~n y Stiff Moc!jfi\:atl" 

r = o +c(d +yr 
d , 

( d r ) - - t (M-KSM) '" + 
d r 

Sisko mOOiflCatlo (M-SKM) r == (I + IYy +cy" de 
b " I 

. -, 
-- : + r d r 
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t 
(Po) 

vrSCOSIDAO 
or~AMrCA 

, , 

# =!!L 
dy 

y (s"') 

F.glW1Il. C~mlO ~"co: Ia li~a R'CUI w ue>tn la r~laoOn 
proporci0ll31 mlJ~ Ia ,·e1ocidad de con~ y ~I esfi=zo conanr~ dando como 
r~.uhado Ia \ l SCO<.idad aparmr~ (~a r~u coollnua). minttras qut la 

\ .. ~ duWwca "n-a1uada m cualqwer punto (pmd=>f~; Jim.a rt'CUI 
discoDlmua) de Ia CUf'\;I qut carllcr...-J.Z>I al Buido no N~Wloni3UO. 

datos ordenados x y y . y su comparac iou medianTe pl1lebas 
F y t (And.werde el a/. . 2005: Venna. 1998. 2005. 2009): y 
(li) SIWla de residuales cuadrados (por sus sisdas en imz1es 
Residual StUll of Squares ··RSS·") 0 ajusle;. en donde a 
pal1ir del aJTeglo ordenado de d.1toS de la serie x y y . se 
busca deleoninar la ecuacion (lineal. cuadnitica. ctibica 0 
de orden 11) que peonita ajustar confiablemente la serie de 
daros (Anda,·erde er al.. 2005: Venna y Qlliroz-Ruiz. 2008: 
\·enna. 2009). ESlas pmebas ayud.1n COnCUlTelllememe a 
dereollinar si el componamielllo de tum serie de d110S Il~olo. 
!licos es lineal (Ne\\1oniano) 0 no lineal (no Newlolliano). 

b) Pmebas de discord.1ncia en Illuestms lUli\·ariadas 
que penllilen enllua r si los dalos extremos X (I ) 0 -'"00 o. XC!) 
0-'"(.00.1) (0 llIla combinacion de estos yalores) son Yalores 
des·.iados. Un yalorde!'o\iado (tambiellllamado ··discordant 
outlier··) se define como IUla obse,Tacion en tul conjluifo 
de obsen·aciOlles que pru·ece incollsislellle con eI resto de 
los d110s en eimencionado conjllllto (Venna. 1997. 2005: 
Velasco-Tapia et 01 .. 2001: GlleYam et 01.. 2001). AUllque 
acnta lmellle se dispone del pro!lmma DOOESYS (Venna 
y Oiaz-GonLilez. en preparacion) para aplicar 33 pmebas 
estadisticas. en e!'ole trabajo se incluyeron en el programa 
1\·100 _REOL.FOR sOlo las plliebas estamsticas con k=1 con 
el fin de aplicarlas: es-tas se c1asificaJl ell cna tro tipos pri.nci
pales (Yer Tabla A I. en el suplemento electronoico de este 
Irnbajo): (1) EI eSladistico de la des,·iacioll 0 la dispersion 
(Nl parn-'"oo: N I para xro: N2 para xOOo x(1): (2) EI estadistico 
de la Sluna de cuadrados (N4K=1 p..1ra XOOY N4K=1 pam 
-'"(I»: (3) E1 estadislico de exceso 0 de dispersion (N7 para 
xoo: I 8 para .' .00 0 .\"(1)= N9 para -'"00: N9 para Xo.>= NIO pru"3 
x",): N I 0 para .\"(1)= y (4) EI estadistico de momento de alto 
orden (N14 y N l5 para -'"(00) 0 .' 0» ). Se OPIO por solamente 
eSTas pmebas par ser de la nanu-aleza de pmebas de tipo lID 
\"alor des\"iado a la \·ez. 

Estas pmebas de discordancia fOl1nan pane delmeto
dos de pruebas mlutiples inicialmente propuesto por Verma 
(1997) y usadas recientemente por Illuchos ill\·e!'otig.1dores 

para elmanejo de d110s experimentales. entre los rrabajos se 
encuentran: Rodriguez-Rios et 01. (l O(H): Casn"dloll-Uribe 
et a/. (2008): Diaz·GOIlZ(i lez et al. (2008): Jafarzadeh y 
Hosseini· Barzi (2008): Nagarajall et al. (2008): Obeid.1t er 
01. (2008): Palabiyik y Serpen (2008): Vargas-Rodriguez el 
01. (2008): Vattuone et 01. (2008): Gouzlilez·R.ami"rez et al. 
(2009) : MruTO<)uill·GuelTa elol. (2009): Pruld.1rinath (2009): 
Ton-es-A.h -arado et al. (2009): y Veona et al. (2009a. 2009b). 
Con la experiellcia y eficiencia reponada sobre esTas pmebas 
(Goullilez· Ramirez et 01 .. 2009). se aSlune que la aplicaciou 
de esta metodolog.ia pnede ser extendida confiablemeUle al 
manejo de los dalOS de \"iscosid.1d, 

RESULTADOS 

Bas f' df' dfltos ~· pl·uf'bllS f' stlldi.s t{('flS 

La base de datos experimetual se generO a panir de 
la re\ision de aJTiculos publicados en re\"istas (RobelTson 
y Stiff. 1976: Remont er 01. , 19 i7 : Lauzon y Reid. 1979: 
Wang y Tang. 1982: Speers. 1984: WaJlllellg et 01 .• 1986: 
Ranjil er al., 1987. Aldemlnn er al. , 1988. OkafO!" y Eyef$. 
1992: Hughes er 01., 1993: Sa et al.. 1994: Clark. 1995: 
J\bglioney Roboni. 1996: AI-Zahmlli 1997: Weiry Bailey. 
1996: Da\idson y Slewan. 1997: Hemphill. 1998: Kmnar 
et 01.. 2000: Power y Zamora. 2003: Kok y Alikaya. 2()()4: 
Kisleuko er 01. , 2005: Mamdouh y Nabi!. 2005: Kelessidis 
et 01 .. 2006). Esta base de datos comiene infomlacion de 813 
series. de las cuales se re2islraron las \-arlables reol02icas 
de \·elocid.1d de cOl1e C{);' esfuerzo con allle (r). -

Posterionnente a lUl anali!'ois estadiSlico de la base de 
dalOS experimenta l. se deten:ni.no que los d1tos registrados 
de cada serie yarian de 4 a 20 mediciones. encontnindose 
que 772 series. 10 que equi\"3 le a aproximad.1Uletlle el 95.~. 
reportaron solamente seis medici ones por serie reologica. 
Estas Ulediciones se efecllian a Hlocidades de cone de 
10.2. 170.340.510 Y 1021 S·I. Las ,·e1ocidades de rOlacion 
de In salta de perforacion usada en pozos (geOl.!llllicos 0 
petroleros) dependen del tipo de fonnacion a perforar y 
COUllUWletlte oscilaJl entre los 170 y 510 S·I. De 10 anterior. 
se puede conciuir que el inler\"alo de las mediciones de 
labomlorio illcluye a las \"elocidades de rolacion usadas en 
las operaciones de perforacion. 

Se aplicaron las pl1.lebas de Iinealidad (re!lresioll por 
sUbconjmno y RSS) a las 813 series. resuilalldo que 520 
series son de lipo no Newlolliano (64.0% de la base de 
datos): 13 de tipo caotico ( 1.6%) y 280 series preSentaJI 
lW componamiento lineal (3~.4~.). Las de tipo caotico son 
aquelJas que no preselltan lUL1 lendellcia e,·idellle (y que 
podria deberse a e:rrores experi1lletltales de los inslnunen. 
tos). razon por la cual el ajuste con los modelos reol6sr:icos 
(sujetos a e,'aluacion) no puede ser aplicado. -

La e\1\ luacion y amilisis de la base de daros experi
mental (520 series) de mediciolles reologicas de flllidos 
de perforacion se lie\"o a cabo de la sig:uiellle fo rma : 
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(a) los modelos Plastico de Bingham. Ley de Potencia. 
Robettson-Stiff y Casson fueron progmmados en Fonrrul Y 
sus pani.metros calcul.1dos mediante regresion lineal man
do eI metodo de minimos cnadrados pam seleccionar los 
coeficientes d l! la regres ion (Miller y Miller. 2000: Venna. 
2005) : (b) los modelos no lineales de Herschel-Bulkley. 
Sisko. Sisko Modificado y Robel1son-Sliff 1·lodificado. 
fneron resuehos itemtiYamellle mediante eI uso del pro
grama l\'10D _REOL (codificado en lenguaje F0I1mn) para 
estimar sus coeficientes . aj uslar los dmos experimentales y 
minimizar las diferencias absolutas de los residuales a tra
yeS de simulaciones llllmeriCa: y (c) eI modelo Cuadratico 
fue resuelto con el softwru'e comercial STATISTICA para 
la detenninacion de sus coeficientes mediame eI algolitmo 
e1asico de optimizacion (StatSoft. 2(03). 

Enla estimacion de los yalores de \'iscosidad se cons i
derola base de datos de 19 series de mediciones reologicas. 
Los cliterios usados para cons iderar que esta base de datos 
es una nmestr.1 representariYa fileron: (a) se tienenlas pro
piedades fis icas y quim.icas de los 19 fluidos de pelfor.1cion 
(dens idad. tipo de bentonira. t ipo de polinlero. pH. concen
tracion de N aOH y fihmcion) : y (b) se realizaron pmebas 
estadisticas F dl! Fisher y 1 de Student (Velma. 1995. 2005. 
2009) para demostrar que la muestra combinad.1 (11 = 114) de 
los 19 fluidos no tiene diferencias significatiyas a lUI niyel 
dl! confianza del 99'% (0.01) con la nlllestra combinada (/I 
= 3047) de los 501 fluidos resrantes. 

Para efectuar la comparacion de bomL1d dl! .1juMI! entre 
los datos experimentales y calculados de esfilerzo cortruite. 
se transfonllaron los datos biyariados (esfilerzo conante 
experimental y calclliado segiUl regresiones) a IUliyru'iados 
usruido 1.1 Ecu.1cion 3. La juo.tificacion de lal tran"fonua 
cion es que "olameille existell yalores crilicos reponados 
por BamelT y Lew is ( 1994) para IllUeSlraS bi\'ariadas de 
tamano (11 = 1(0). condicion que eyidememente invalida 
su aplicacion en la base de datos reologicos. Por OIra patte. 
no se conoce la exactitnd ni la precis ion de estos yalores 
criticos (Brullen y Lewi". 1994: Diaz-Gonzruez er al. . 200S: 
Vemlll. y Quiroz-RlIiz. 2oo6a. 2006b. 200S). 

Debido a esta problemlirica. Venua y QlIiroz-Ruiz 
(2006a. 2006b) sugjrieron que las pmebas de discordrulcia 
para datos uni \ 'ariados (Bametl y Lewis. 1994: Venlla. 
1997. 1998.2005) se pueden aplicar a los res iduales de 
datos bi \1\ri.1dos. Esto se debio a la sugerencia OIiginal de 
Shoemaker er al. ( 1996) quienes propusieronque la pmeba 
de Di.xon (N7) podria utilizarse en estas sinlllciones. Venna 
(200 5) y Venna y Quiroz-Ruiz (2006a. 2006b) . por su 
prute. argumentru'on que. en realidad. todas las pruebas de 
discordallcia podiian aplicarse pam datos IUli \'ariados en 
yez de solo IUla pl1leba. 

AprO\'echruldo esta sugerencia. recielllemellle Diaz
Gonzalez (2008) y Diaz-GonZli.lez y Srulloyo (2008) rea-

liL1.fOn la aplicacion de las pl1lebas de discordancia para 
Illuestras lwivariadas de geotemIollletfOs de NaIK para la 
e\ 'aluacion delmejor .1jus te entre sus yariables (log NaIK 
y lelllperamra) . Esta melodologia se aplico exitosamellle 
dado que acmalmeme se disponen de yalores criticos para 
las pl1lebas de discordancia para 11 = 1000. inclusiH 11lIsta 
30.000 (Venna y Quiroz-Ruiz. 2006a. 2006b. 2008 : Vellllll 
el al .. 2OOS). 

La base de datos ( 19 flllidos) file eyaluada en cada 

Illodelo reologico y cuellla con lUI lotal de 114 mediciones 
reologicas. por 10 que se crem'on Illle\'e archiyos. WIO por 
cada modelo reologico. AI ana lizar cada uno de los archi
yos. se obsen'o que los d,1tos de estos no mosu'aban una 
disuibucion Gaussirula. por 10 que file necesario tralls fonnar 
los RES (Ecuacion 3) Illedirulle la tralls fOlUlacion namral 
logarilmica. doble nanual log:uitmica "lIgeridas por Vemlll 
(2009) y fula lmente la .1plicacion de las pl1lebas de discor
dancia para detectar los posibles datos des \iados. 

RES (3) 

Efici(, llcia d(' pru('blls d (' discord ll ucia 

Infonnacion sobre la eficiencia de las pruebas de 
discordancia ha sido presentada. con anterior idad. en for
ma implicita por Venna ( 1997. 1998). Vellllll er al. ( 1998). 
Gueyara er al. (2001 ). Velasco-Tapia er al. (2001) y en fOl1llll 
explicita por Velasco y Venna ( 1998). Velasco eT al. (2000). 
Gonzalez-Ramirez er al. (2009) y Venn.1 er al. (2009a). En 
reSlUnen. eSTOS autores han reponado que las pluebas de 
Gl1Ibbs (p . ej .. N l ) y las de sesgo (N 14) y cllrtosis (N15) 
presentrullllayor eficiencia que las pl1lebas de Dixon (p. ej .. 
N7). Cabe aelarar que los dalos eyaitllldos por eSlos autores 
prO\ienen de materiales de referencia geoquim.ica . mientras 
que. en el presente trabajo. se trata de dalos experimellla ies 
de viscosidad. 

En este comexto. se realizo lUI rullilisis pant detenninar 
la eficiencia de las pruebas de discordallc ia en 1.1 deleccion 
de datos desyiados en cada ru'chiyo de RES. La eficiencia 
de cada pmeba (Outliers N;) file calculada con relacion a 
la prueba que detecto WI mayor nllluero de datos desviados 
(Outliers con N IIIU• Ecuacion 4) en cada modelo. 

(4) 
Outliers N , 

Eficiencia = --c~~C=~-"
Outliers N_ 

Con los resultados de las pruebas de discordancia 
y con eI fin de a signar una caracteristica cualitatiya. se 
consideraron los s iguiellles inten'a los de eficiencia en 
fonna m'bitraria : baja (0 .0--0.3 3) : mediana (0.34-0.67): 
yalta (0.68-1.0). La eficiencia de las pruebas aplicadas 
se nmestran en la Tabla A.2 (sliplelllento electronico). Se 
obsen'a que. en general. las pmebas NIB. N4BK= 1. N 7. 
N9A. N9B. N IOA Y N IOB presentmi lUia baja eficiencia: 
las pmebas N IA. N4AK= 1 Y N2 Illuestran una eficiellcia 
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mediana. y. las pmebas N14 y N 15 tienen alta eficiencia. 
Estos resuhados concuerdan con los obtenidos reciente
meme por Gonnilez-Ramirez eT af. (2009) y Vellua el ol. 

(2009a). quienes eyaluaron las pmebas de discordallcia 
para k = 1. en una base de datos de materiales de referencia 
geoquimica. encolllrando que las plllebas mas eficientes 
cOlTesponden a la N 15 yN14. 

La eficiencia de cada una de las trece pruebas de 
discordancia en cada UllO de los nue\·e modelos individual

mellle y de fonna g..\ohal es presemada mediame histognunas 
ell la Figura A 1 (suplelllento electronico). 

D atos d{' 'i.~{'osidlld ~. calidlld d{' Ilj ust{'s 

La calidad del ajU5te (CA) de los dalOs experilllentaies 
(yeiOCid,1d de cone y eshlerzo coname) en cada lmo de los 
modelos reologicos bajo esnldio puede ser detennillado 
aplicando la Ecuacion 5. Para aplicar esta ecuacion. se de
tellnino prilllero la pl1leba estadis tica que mayor camid,1d 
de datos discord,1ntes detecto en cada modelo reologico. y 
de esta se regisn·o el nlunero de datos detectados (NN1A .... "X;) . 
siendo i = 1 a 9. segtin elmodelo reologico de que se rrate. 
De todas las m ·1A.."X,analizadas se detelluilla el yalor m.1x.i
mo al cual se Ie denomi.na NSlJP 

CA(i)=1 
NMAX; 

NSUP 
(5) 

SeglUl los valores de CA(/) de cad1 Illodelo. estos se 
pueden c1asificar en tres categorias, llUeyamellle asiglladas 
en fonna arbitraria: baja (OJ)()·..Q.33) : Illediana (0.34-0.66); 
y alta (0. 67- 1.0). EI imico Illodelo de baja CA es ~·1-SK 

(0. 0) : los modelos de medialla CA son ~'[-BN (D A D) Y 
M-RS~'1 (OA8): y de alta CA son M -QR (0.68). M -SJG,·1 
(O.il). M -PL (0.88). M-RS (0.88). M -CS (0.92) Y el M -HB 
(0.96). 

De 10 anterior. se deduce que elllletodo de Herschel
Bulkley es el mOOelo reologico que Illejor ajus ta los datos 
experimelllaies. Por on-a parte. enla Figma 3 se presenta el 
diagrama box-p lot para los residuales de los nueye modelos 
bajo esmdio. encolllnindose nueyamente que ellllodelo 
Herschel-Bulkley es el que tielle menor desyiacion es talld'lf 
y su media esta muy cercalla a cem. Este comp0l1allliento 10 
muestra tanto para el caso de los datos originales de RES. 
como para los obtenidos despues de aplicar las pmebas de 
discordancia. 

Como puede obsen·arse. elmetodo que mejor ajusta 
los d,1tOS reologicos es aquel que presenta la media mas 
cercana a cero y adenlils tiene la menor des\·iaciol.l e"trul
d,1r. En la Figura 3a. se presenta el diagrama box-p lot de 
los residuales antes de aplicar las pl1lebas de discordancia 
(RES) y segllll el criterio allies mencionado. el metodo 1\1-
HB es el que mejor logra el ajuste deseado. En la Figura 
3b. se presellla el diagrruna box-p lol de los RES despues 
de aplicar las pl1lebas de discordancia. Se obsen·a que. en 
alglUlos de los metodos. la dewiacioll estandar disminuyo 

considerablemente (p . ej .. metodo de Bingham. metodo 
de Sisko y metodo de Sisko modifi cado): sin embargo. el 
metOOo de Herschel-Bulkley continua presentando la mellor 
desyiacion estundar. y por ende es el que mejor ajusta los 
datos reologicos experimelllales. 

EI calculo de las yiscosidades (p) de f1.uido de perfo
racioll se realiza en cinco etapas : (i) Calcnlar. a prutir de 
las yariables Cr - r). las ecuaciolles de regresion seglUl cada 
modelo reologico: (ii) deriyar las ecuaciones de regresion 
para obtener la correspondiellte ecuacioll de yiscosidad: 
(iii) las ecuaciones de \ iscosidad se programall elllellguaje 
FOitrall para facilitar eI calculo de \·iscosid,ld: (iy) se deter
llli.1lall las \iscosidades a diferellles yalores de yelocidad de 
corte: y (y) se efecnuUl las pmebas de discordallcia en los 
\·alores de II obtenidos. 

Las \iscosidades de los IOOos hleron calculadas con 
los nueye modelos reologicos en los 19 10d05 selecciollados. 
para 11 yalores de yeiOCid,1d cone que yan de los 10(»,1 a 
los 11 OOS·1 (yer Tabla A3 en el suplemelllo electronico). De 
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Figurn 3. Lo.. diagrnmas m~an p<U>I d easo (a) 1m. r~duaks ealeuboo.. 
po< eada mod..!o reolOgico aI ~·aIuar 1.0. ba ... <k dalO!i ant5 do- ..... sotlltrida 
a J.a.s ~bas <k discordancia (datos discordanTes) y para d eM<> (b) ... 
m ..... Tr.I.ll los residuales <k eada mod..!o des"""" do- habnc sido U"atada con 
las ~bas <k discordancia (daTos coocor~). En cada diagr:a.ma. las 
barras nn=.tJan la mc-d>a y 1.0. mtdia '" s (<ksviaeiOo t'Sfoindar) 
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la combinacion anterior. resuha una base de datos general 
de 1881 \"alores. A estos datos se les aplicawn las pl1.lebas 
de discordancia antes descritas. Es tas pl1.lebas se aplicaron 
en cuatro casos 0 muestras: (a) para 1m fluido selecciolla
do de manera aleatoria a 11 \"elocidades de cone (/I =99: 
\"elocidades de 100-1100 S· I) . (b) a los 19 fluidos a una 
misma wlocidad de cone de 500 5.1. (/I = 17 1. \"elocidad 
Imis comlm en las operaciones de perforacion): (c) a los 19 
fiuidos a cinco diferentes \"elocidades de cone (II = 855: 
velocidad de corte de 200 . 400. 600 . 800 Y 1000 S · I) . Y 
(d) para Ires Buidos a lealorios a lUla wlocidad de corte de 
500 S· I ( 11 = 9 para cada fiuido). 

En la Tabla 3. se presentanlos resultados de la aplica
cion de las pmebas. En el caso (a) fueron delectados cualro 
datos desyiados. a l igual que para e! caso (b). En e! caso (c) 
se detectamn 77 datos des\"iados.lo que podria ser lUI pmeba 
de que la muestra (19 IOOos) no es homogenea. En e! caso 
(d) solamellte se detectolUl dato desyiado. Cabe aclarar que 
lUI dato se consider6 como des\"iado si una 0 mas pmebas 
10 detectaban a 1m nive! de confiallza de 99% (Velma. 1997. 
1998. 2005: Venlla et al .. 2008). En esta tabla tambien se 
preselllan los \"alores de \"iscosidad promedio. asi como su 
des\iacioll estandar para los seis casos ames comentados. 
Ademas se preselltan los yalores de la desyiacion estalld1r 
relati\"a (DER) pam los datos Oliginales y para los que re
sultaron despues de aplicar las pl1lebas de discordancia. Los 
yalores de DER son ell IOdos los casos mellores despues de 
la aplicacion de dichas pruebas. siendo mas eyideme en el 

caso (d) pru:a eI fluido 901. 
Se aplicaron las pmebas de discordl1Icia a los dltos del 

caso (c) antes descrilO en donde II = 855 . Se detectaroll en 
101.117 7 datos desyiados.lo que equi \·ale .119 % de los datos 
originales. Las pmebas m as eficientes filewnlas NI4 y N 15. 
aunque las pmebas NIA. N4A Y N 2 tambien deteclaron 
datos des\"iados (Figura A2: ,,"uplemento electronico). 

En la Figura 4. se muestra lUla grrifica de \"iscosidad 
para n·es fluidos (632. 694 Y 901 ) a II \ ·e!ocidades de cor
te. Para cada punto de nlocidad se grnfico la media y la 
des\iacioll estand1J· de 1.1 \ "iscosid1d. Se obselya que pam 
yiscosidades entre 300 y SOD S· I. 1.1 desyiaciol1 es tandar es 
minima. Iluentras que para yalores extremos (1oo 0 11 00 
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Figura 4 VariaciOn ck 1a ,--;5Cosidad dinamica v.,.-sus la ,-doodad <It con., 
pan! If"" fluidos <It pnfo.-acioo_ s.., induy., los limit"" <It coofutnza <It 
las estimaciones <k Vi5Cosidad 31 99"--' 3 dif<=nt"" ,-doodad.,,; <k con., 
(100 - 1100 , -'), pam los coales los , -")or"" <k t-Stud=t fi=on tolWlOOs 
<It VMma (2009) 

S-I) la desyiacion es llrn.xima. Lo anterior puede ser explica
do a pal1ir del hecho de que COil los modelos de regresion 
eyaluados en este trabaj o se obtienell mejores ajusles en 
la pane intennedia de las CUiyaS que en las pa11es extre
mas. Como l" limo re>.ultado. se puede mencionar que los 
\"alores de yiscosidad obtenidos mediante 1.1 aplicaci611 de 
la metOOologia descrita en es te trabajo. son s imilares a los 
reponados por Chilingarian y Vornbutr (1983). Santoyo 
(1997). Santoyo et al. (200 1. 2(03). Kelessidis et 01. (2006). 
Y Kok y A.libya (2004). 

APUCACION 

Campo g('o((,l"mico d(' Los Hllm('!"os 

EI campo gemem uco de Los Humeros (CLH) esta 
situado en e! eSlado de Puebla cerca de los Iimites con 
Veracmz. en la pane es te del CillturOll Volcallico Mexicano 
(CVM . . Uexican Volcollic BelT. Pal et al.. 1978: Venna. 

Tabl3 3_ R..-sultlldos <It ~on.-s ~ <It ,-;scosidad (II) y su des\-ilo.ciOn ""t3ndar (.) usMldo PfU"ba.. <k drn:ordancia y &=cciOn ck datos d.-s
'--;3dos. Las eslimacion.-s <It jJ';" r.,alizaron con ... .,..,cro a los datos final"" oormalizados. "" ekeir. , in 1a pI.,,,,,,,,,ia ck datos cks\--;300.._ DER Iksviaci6n 
est<iodar rdati"a 

:"O° d~ Huido, Y. locidad d~ co,·'. Dalos ioirial~5 ~~ DER Dato, bales ~ . DER 71 ± ,.(pa·,) 
1'(.-' ) 

I (F--68S) 100 - 1100 99 45.454 95 40_909 0022 ± 0_009 

1 (F-90I) 500 9 14(1_000 , 3_196 0 .0219 ± 0_0007 

1 (F--694) 500 9 11.436 9 11.436 0_0341 ± 0_0039 

I (F--631) 500 9 10.370 9 20.370 0_0108 ± 0_0022 

" 500 m 76_913 '67 45_833 O.ON ± O_OIl 

" 200. 400. 600, 855 80_769 778 50_000 0.012 ± 0_011 

800y 1000 
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1985a: AguilaJ:-y-Vargas y Venlla. 1987) y genera electri
cidad a PaJiIT de fluidos contenidos en rocas volcanicas. Es 
el tercer campo geotenuico en importaJlcia en la Repilblica 
Mexicana. despues de Ceno Prieto en Baja Califomia y 
Los Azufres en :Michoaca.J.l. EI campo esta en lin valle que 
pertenece a 1.'1 cuenca de Libres-Oriental. encontrnndose a 
lma ele\"acion promedio de 2806 metros sobre ellunl del 
mar y localizado elltre las sigl.lielltes coordenadas geog.ra
ficas: 19°35" y 19°45" de lalitud Norte. 970 23· Y 970 35" 
de 101lgimd Oeste (Figura 5). Es pertinente seilalar que lUI 
origen extensional ha sido propue~to para los magmas enla 
parte es te del CVM (Venua. 2002b. 2004). donde se localiza 
este caJnpo geotennico. Ademas existe una serie de caldems 
que han sido identificad.1s y en las cuales se pueden realizar 
esmdios de exploracion con fines geotennicos. AlglUlaS de 
estas calderas se sel1aiaJl en 1.'1 Figura 5 (\.ram a . 200 I ). 

Gt>ologia d t> L os Humt>I"Os 

La geologia y la geoquim.ica del campo de Los 
HUllleros ha sido descrita por \"arios autores. entre los 
que se encuentran los siguientes: Venna y Lopez (1982); 
FeITIz yMahood ( 1984. 1987): Yenna (1984. 1985b. 2(00); 
FelTiz (1985); Venna ef af. (1990) : A .. nd.'lYerde ef af. ( 1993); 
Mruiinez-Serrano y Dubois (1998) : Gonzalez-Partida er al. 
(2001) : y Campos-Enriquez er a l . (2005). El basamento 
esta constin.ido PO I" un complejo paleozoico metamorfico 
e illtl1.lsi\·o. una secuencia sedimentruia mesozoica plegada. 

488 

487 

Figura 5 Localizacion y .,,,,,.,nario t""toruco dd Cintmon Volcanico 
M.,xicano (CVM; modificado <k V~rma , 2001 ) . Abc." iarnna: MAT 
Trincb ...... <k Ia Cordill.,,.,, <k America; EPR: Dorn.a.I <kl Pacifico E.~: 
OFZ: Zon ... <k Fr3Ctwa Orozco: RFZ: Zow. <k Fractufll Rn-<"f1I; CO: P\""a 
<kCocos: RI: PI"" ... Riv ...... ; PAc Piaca P""ifico: NA: PI"" ... o:k Amc'£ica <k1 
Non.,: SMO: Provincia Sierra. M.adr~ Occid=ta1: SMOr: Prm-mcia Sierra. 
Madr., Orinllal; SCN: Campo monogn,,:tico <k Ia Si.-ml <k Chichinautzin; 
SLP: Ar.,a <k San Luis Potosi Caldn7Js <k1 CVM: S: Sama Mari ... <k1 
Oro: P: La Prima" ...... : Az: Lo~ Azufr.,s; A: Am.,alco; M: M ... zahua 
H: Huichapa.n: Ac: Acoculco; Hu: Los Humnos; Ch: Chiconquiaco 
Ciuda.<ks: MC: Ciudad <k M<'xico; V: V~acmz: PV: l'l=to Vallana; G 
Guadalaj"",_ 

inU"lIsiones sieniticas y grallodioliticas del Terciario inferior 
y andesitas pliocenicas. 

La primera actiyidad yolcfuuca en el area esta repre
sentad.1 por la erupcion de la\'as andesiticas y fenobasaiticas 
de la fonnacion Teziutiful (3.6 a 1.6 Ma) . EI colapso de la 
Caldera de Los HlUlleros fue proyocado por 1.'1 empcion de 
la Iglumbrita Xahipan (0.46 Ma) que representa aproxi
madamente 115 km] de magma y es dom.inantemente de 
composicion riolitica. Posterior .'II colapso se f0I111aron 
yarios dOlllOS silicicos (0.3 Ma). Otra elll.isioll de .iglUlll
brila intelUledia a acida (Ignimblila Zaragoza. 0.1 Ma) 
proyoco el coiapso de la Caldera de Los Potreros. dentro 
de la Caldera de Los HlUlleros. Las ellusiolles de andesitas. 
andesitas basahicas. asi como layas. pOmez y celuzas de 
composicion andesitica a riod.1cita (0.08--0.04 r.,'Ia) dieron 
OIigen a otra estmcmra cu:cular (Calderita EI Xalapazco) 
dentro de las anteriores. La idtima actiyidad yolcanica esta 
representada por 1.'1 eyeccion de aproximadamente 0.25 km] 
de basaltos de oliyino. durante los iiltimos 0.02 Ma. En la 
secc.ion geologica que se presenta en la Figura 6. se pueden 
obsernr las diferentes lUudades geologicas que han sido 
encontradas durante 1.'1 perforacion de pozos en el CLH 
(Venna ef al .. 1990) . 

En el CLH se han perforado 40 pozos (Figura 7: 
Lopez-Romero. 2(06). de ellos 19 son produclores (H- l. 
3.6. ;. 8. 9. II. 12. 15. 16. n. 19. 20. 30. 31. 32. 35. 36 
Y 3 n. C\latro se utilizan 0 han milizado para reinyeccion 
(H-1 3. 29. 38 Y 40) Y los restantes 17 son pozos explorato
rios 0 de mOlutoreo (H-2. 4. 5. to. 14. 18.21. 22. 23. 24. 
25.26. n. 28. 33, 34 Y 39). La prohmdid.1d de los pozos 
oscila entre 1450 a 3250 III (Cedillo. 1999.2000: Pizano y 
Jimenez. 1999) y nos da un total de longimd perfomda de 
aproximadamente 86 km (Figura 7). 

Una de las hmciones impoltantes de los fluidos de 
perforacion es el transpone a la superficie de los recOites 
generados en el fondo de Ull pozo en constlllccioll. Pam 
lograr extraerlos se requiere que la yelocidad del fluido 
que circula ell el anulo sobrepase un yalor critico. el cual 
seglm Ch.ili.llgarirul y Vorabutr (1983) puede ser detenn.inado 
mediante 1.'1 Ecuacion 6; 

v (6) 

doude: Ves la velocidad del fluido de perforacion (m/s); P. 
es la densidad de la fOca (kg/ml);pfes 1.'1 densidad del fluido 
(kg/Ill' ): (J es difuneU"o de la pruiicula (m). y)/ es \ i scosidad 
del fluido de pel"fomcion (pa·s). 

En la Tabla 4. se presentan los \-alores milizados 
para calcular las velocidades cliticas (minimas) en pozos 
perforados ell el campo geotemuco de Los HlUlleros. Las 
densid.1des de las rocas se han tomado de Castillo-Romful 
ef al. (1991). los yalores tipicos de densidad del fluido de 
SrulToyo (1997) y el difullelfO de las pruticulas de BourgoYlle 
er al. (1986). Los n lores de \'iscosidad son los calculados 
en eI presente rrabajo y se seleccional"On de modo que i.n
cluyeran todo eI intelyalo mostrado en 1.'1 Tabla 3 
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• ~z.b~s"'to •• dtsiu.. I<>b~ 
lin"" ~ 'grumbrita 

E3a Andtsita . Ciliu 
_ Gr:utiJo granodiorita 

Figur.'l 6. Sn:ciOn g=IOgica del campo g=tmruco dc ~ Hum...-os, Pu.-bb (modificada de Venna .!f al.. 1990) 
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pozos. UP: Suma de b. p.-ofundidadcs de los pozos 
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Enla Figma 8 se han gmficado los yalores de yeloci
dad criticos del Buido de perforacion cOlllra los "a lores de 
yiscosidad para los cinco tipos de rocas represelllatiYas de 
la geologia del CLH. Se obserya que la relacion entre las 
yariables graficadas es no lineal e inyersa. resa halldo que. a 
mayor yiscosidad. la densidad de las rocas no es tan signifi
catiYa para detel111inar la velocidad del fluido de perforacion. 
De 10 aillerior se destaca que la yariable viscosidad es \UlO 
de los pacimetros que ulfI.uye de modo detemunante en las 
tareas de extraccion de recones. 

Ta.bla 4. Da.tos ut::ili..zados para d cikulo de "dOOdad minima. dod fluido 
de pnforncion para Mrastrc de particu las (~.,.,on.,s Ik pni"oracioo) Ik 
diferentcs densidades y utologia 

p _ 
(P3 OS) 

Tolx> 
0.010 
0.015 

0.020 

0.025 
0 .030 

0.035 
0.040 

. .{"dllJlita 

0.010 
0.015 

0.020 
0.025 

0.030 
0 .035 

0.040 

CQli= 
0.010 

0.015 
0.020 

0.025 
0.030 

0.035 

0.040 

GrQnito 

0.010 

0.015 
0.020 

0.025 
0.030 

0 .035 
0.040 

&sQ/rQ 

0.010 
0.015 

0.020 
0.025 

0.030 
0.035 

0 .040 

l '-

(mi.) 

2.27 
LSI 

UI 

0.91 
0.76 

0.65 
0.57 

2.67 
1.78 

U4 
1.07 

0.89 
0.76 

0.67 

3. 11 

2.07 
l.S6 

1.24 
LOI 

0.89 

0.78 

3.24 

2.16 
1.62 

1.29 
LOS 

0.93 
0.82 

2.60 
1.74 

UO 
L04 

0.87 
0.74 

0.65 

,'3,i3bl"" constant ... 
a.umilia, 

p_ = 2220 kglm' 

p_ = 1200 kglm' 

8 _ = 0.01 m 

p_ = 2400 kglm' 

p,... = 1200 kglm' 

8"",, = 0.01 m 

p_ = 2600 kglm ' 

p,... = 1200 kglm' 

8"",, = 0.01 m 

PIOCO = 2660 kglw' 

p_ = 1200 kglm' 

8"",, = 0.01 m 

p_ = 2370 kglm ' 

p,... = 1200 kglm' 

8"",, = 0.01 m 

I'" ,-iscosidad Wn.imica Ikl f1uido Ik pcrforaciim: ": "docidad del fluid<>; 
p: densidad; 8: dWnctro de la panicula 

(Dcnsidad en kglm') 

...... Ba..ulos (2370) 

.... , Granitos (2660) 

" Cali..zas (2600) 
-...... Andcsita.s (2400) 

" Toba. (2220) 

' ~,Coo=-----:,C':I-----'OCO~''-----:OCO:3-----'OC.0I:C----COCO~j 
VlSCOCidad din.imica (pQ·s) 

Figura 8. Componamiento de Ia vdocidad de fiujo del f1uido de pcri"oracioo 
con rcsptCto a su ,-iscosidad Wn.imica a.I pcri"orarsc difercntcs tipos de 
formacion .... gcou'nnicas (mediante la cons.idcraciOn de Ia densidad de 
las rocas) 

CON"CLUSIO~'ES 

Se creo y eyaluo una nue" a base de datos de 813 
series (yelocidad de cone y esfuerzo commIe) de fluidos 
de perfomcion de pozos geolenllicos. logrando sepamr 
mediante pl1lebas de linealidad los B\udos que presentan tuta 
lendencia lineal (NewtOlUalta) de los de tendencia no lineal 
(no NewtolUUlta). Se eyahtarOllnUeye modelos reologicos 
para el umilisis de ajuste de los datos experimentules yapli
calldo la metodologia de los residuales (RES) se detenni.no 
que elmodelo de Herschel-Bulkley es elmas eficiente para 
reproducir las mediciones experimeillaies. Se aplicaron las 
pmebas de discordancia en el all,ilisis de bondad de ajuste de 
modelos reologicos ellCOllI:nindose que las pmebas de ntayor 
eficiellcia son la N 14 (sesgo). N I5 (clutosis) y N I (Gnlbbs). 
Ademas. se desalTollo lUl progl.1una para el calculo de vis
cosidades y sus ulcenidumbres de fluidos de pelJoracion . 
Estas yiscosidades fi.leron estultadas a yelocidades de 100 a 
1100.,-1 para cada Buido. obteluendose conla aplicacion de 
la presente metodologia "alores sinulares a los reponados 
en la literanu'a i.lltemacional. Con esta ulfollnacion fue po
sible estimar dalos de las yelocidades criricas de fiuidos de 
perforacion necesarias para el a1Tastre de los recoltes de la 
fOl1ltacion hacia la superficie como aplicacion en el calnpo 
geotelulico de Los Humeros 
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Suplemento electronico 26-2-03 

at ruticulo 

Detenninaci6n de la v iscosidad y su incertidlunbre en fluidos de perforaci6n 
usados en la constnlccion de pozos geotennicos: aplicacion en el 

CatllpO de Los H Ul11eros, Puebla , Mexico 

por 

E frain G omez-Arias, Jorge Andaverde, Edgar San toyo y G us tavo U rqu iza 

publicado en 

Revis ra Alexicmw de Ciencias Geologicas, 2009, 26(2), 516-529 

Contenido 

Figura A l. Eficiencia de las 13 pruebas de discordancia para llmestra univariadas. 

Figura Al. Histogram3 de la eficiellcia de la pmebas de discordanc ia aplicadas a los val ores de 
viscosidad (jl) ca1culados 

Tabla AI. Pmebas de discord.:'Ulcia para las muestra lUlivariadas n0l111a1es con k = 1. 

Tabla A2. Eficiencia de las pmebas de discordancia aplicadas en cada modele reol6gico y en fOllna 
global. 

Tabla A3. AmHisis de datos de viscosidad dimilllica esrilllados por los nueve Illodelos reol6gico
estadisticos a 11 velocidades de c0l1e. despues de haber sido tratados can la pruebas de 
discordancia para detectar datos desviados. 

Bibliogntfia 

Esre sllplemenro co ntiene 12 paginas. 
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Figma Al Eficiencia de las 13 pmebas de discordancia para muestra 1UIiyariadas aplicada a los RES (eslilllacion de 
residuales) cakulados por los modelos reologicos. La figm·a (a) muestra la eficiencia de las pmebas para el M-BN. 
(b) M-PL. (c) M-RS, (d) M-CS, (e) M-SK. (f) M-HB (g) M-QR. (h) M-RSM. (i) M-SKM Y (i) en [onna global. Para 
las Figmas a- i el tOlal de la llluestra es de 114 datos. para el global (i) el total de datos es de 1023. EI orden de las 
pmebas en los gnificos para el valor alto 0 -'"(11) es (NI A. N4A. N7. N9a y NIOA), para el yalor bajo 0.\"(\) es (NIB . 
N4B. N9B Y NIOB) Y para \ 'alores extrelllOS -'"(11) 0 -'"(I) es (N2. N8 . NI4 Y N 15). Para cada figma se lllueSlra el 
milllero de iteraciones desanolladas (it) en las cuales se detecto al menos lUI dato desyiado. 

2 

, 



 
131 

 
 

 

, 
n 
~ 

! , , o 

• , ]1 
• 
~ 1 

, 
" " 

0 

• , 
, 
" 

~ 
~ 
> · • 
" 
~ 
" • 
" i 

(.) 

(,( 

it = 25 

• • z 

it = 8 

• z 

GOmer.:-Alias er af., 2009, Rn1s/a Mexica/lo de Qe/lcios Geo/Qglcas, 26(2), 516-529 

m 
• z 

[M.SK[ 

• i ; • z 

[M-QR] 

n 
" 

" z i • 

r-

C-

• • z z 

• , 0 , 
i 
" • 
~ 
" • " 
1 

Figura AI. (colllinuacion). 

3 

it = 1 

[M.HB[ 

(h ( 
it = 14 

[M.RSM] 



 
132 
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Gomer=-Alias eral., 1009, R~isra .~aicana de Ciencias Geologicas, 16(2), 516·519 

" 
" 
" 
'" •• u 
" c 

3 
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'" ~ 
" 
" , 
0 

p g/oba/ a 5 ve/OCidades de corte (Pa-s) 

Figura A2 . Histograma Illuestra la eficiellcia de la pmebas de discordallcia aplicadas a los valores de viscosidad 

(jI) calculados. Solamente las pmebas NtA. NA4. N2. N14 Y N15 delectal"Oll datos desviados. s ielldo la pmeba 

N l4 1a de mayor eficiellcia. 
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GOme,::-A rias ef afo, 1009, R(m-stu A1exicm,a de Ciencias Geo/Ogicas, 26(2) , 516-529 

Tabla At. Pruebas de discordancia pam las lllueSlra UlllYaJ."iadas nOlln.ales COil k = 1 ( 13 pmebas) o las clIales fueron 
aplicadas en el presente trabajo (modificado de V enDao 2005)0 

T ipodl' CJ:;,,°l'** Dl'SCloipdoll Valo l°l's E stadis tico Significado 

E stadistico* dl' la 1H"Ill'b a ** probados** dl' la prlll'ba** d(' la p ru('ba *** 

N IA Mas alto X(c) INl Co) ~ (xC") - x) 1 s Mayor que 

(i) NIB Mas bajo X(I) TiV l (b) = (x - X (I»/ s ~'[ayor que 

N2 Extremo X(c) o X(I ) 
? _ · fX C") - X) I S] Mayor que TN_ - Aim 0 _ 

(x - x C.)l s 

(ii) N4A Mas alto X(c) TN 4 (a) = S 2(,, )/ S 2 ~1enorque 

N4B Mas bajo ,,<I ) 
, I ' TN4 (b) = S- (I) S- M enor que 

N7 Mis alto 
IN7 Co) ~ (x C") - xC"_') I 

Mayor que X(c) 

(xC") - xC») 

(x C") - x C"_.) 1 

N8 Extremo X(c) o X(I ) TN8 ~ 
(x C") - x C' ) : 

Mayor que 
(x ,,) - x C.)1 

(x C") - x C' ), 

(iii) N9A Mas alto 
IN9Co ) ~ (xC") - xC"_.)1 

Mayor que ,,<c) 

(xC") - xC') 

N9B Mas bajo 
TN9(b) = (-'"(2) - -'"(I» / 

Mayor que ,,<I ) 

(xC~') - xC» ) 

NIOA Mas alto 
INlO Co) ~ (xC") - x C"_') I 

Mayor que :'<:(c) 

(xC") - x I') 

NIOB Mas bajo 
INIOC' ) ~ (xC') - xC' ) I 

Mayor que X(I) 

(-'"("_2) - X(I» 
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GOmer=-A lias eTaJ., 1009, Re'lista .\fexicalla de Ciellcias Geo!ogicas, 16(2), 516-519 

Tabla Al (continuacion). Pmebas de discord..1.llcia para las muestrn lllllvaliadas nOI1ll.1les COil K = 1 ( 13 pruebas). las 
cuales fueron aplicadas en el presente u-abajo (modificado de V enlla. 2005). 

T illO d(' Cla,·('** D('scl"illcioll Valol'('s E sf:ldisfico Significado 

E Sfadi sfico* d(' la Ill'u ('ba** lu·obados** d (' la IH·u('ba** d(' la lH"u('ba *** 

1/'" {:t<x, -X)' } 
TN 14 

,-. 
(iv) N l4 Extremo ",(,,) 0 "'(I ) 

{:t<x, -X)'r ,-. 
Mayor que 

INlS ~ I/{:t<x, -~). } 
,-. 

N 15 Extremo ",(,,) 0 "'(I ) 

{:t <x, - ~) ' r ,-. 

Mayor que 

* Muesrra el ripo de prueba de discordancia para daros llllivariados ( i: el estadistico de la desviacion 0 la dispersion: 

ii: el estadistico de la suma de cuadrados: iii : el es tadistico de exceso 0 de dispersion: y iv: el es tadistico de momenta 

o de alro orden) . 

** Define el tipo de pmeba. el dmo a probar y el estadistico de la pmeba 

*** EI valor obtenido en cada estadistico es comparado con un valor critico a lllllllVei de confimlZa del 99% (0.01) 
sugeli do por Venn.1. 2005 y para el caso el cu al resulre mayor que el d.1 tO analizado es reclmzado y si el caso es 
vicev ersa. es decir. menor que el daro an alizado 0 probado es rechazado. Los valores criticos se encuentran en los 
siguientes trabajos: V enlla (2005) . Venna y Quiroz-Ruiz (2006a. 2006b). V el1lla eT 01. ( 2008). 
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GOm6"::-Arias 6a/. . 2009. R~I .. i1>f(J .\Iexicana d~ CiellC/QS GeoIOgims. 26(2). 516-5.l9 

T abla A 2. M..."ua las c ficinlCia <k Los pru.,b". <k d iscoffiancia " pheada. en eada moddo r=logico y en fOfIll.:l. 
globaL 

"' I odelo 

M -BN 

M -P L 

M -RS 

M -CS 

M -S K 

M -HB 

M -QR 

M -RSM 

M -S K.. ... i 

G L OBAL 

Baja efid~nc;,~ 

(0.00 - 0.33) 

N IB; N4B ; N9B ; N I OB 

N7; N9A ; N l OA; N IB; 

N4B : N9B : NIOB : N8 

N7; N9A: N I OA ; NIB; 

N4B ; N9B ; NI OB ; N8 

Nl; N9A ; NlOA ; N IB; 

N 4B; N9B ; N I OB ; N8 

NI A ; N4A ; N7; N9A; 

NIOA : NI B: N4B; N9 B ; 

NIO B :N2:N8 

l>.'7; N I4 

N7; N9A; N I OA ; N IB; 

N4B ; N9B ; NIOB ; N2 

N' 

N7; N9A; N I OA ; N I B : 

N 4B; N9B ; NIOB ; N8 

N1 A ; N " A ; N7; N9A; 

N1 0A : NI B ; N4B; N9B : 

NIO B ; N2; N 8 

N/; NYA ; N I OA; NIH; 

N4B: N9B ; NIOB ; N8 

(0.3 " - 0.6 7) 

N2; N 14; N I 5 

N 2; N1 4 ; NIS 

NIA; N " A 

N 1A : N 4A; N2 

N I A:N4 A ; Nl 

, 

(0.68 - 1.00) 

NIA ; N4A; Nl; N 9A; 

N IOA ; N2; N 8: N 14: 

N I ,) 

N IA; N4A 

N IA;N4A 

NIA ; N 4 A ; N2; N 14; 

N I S 

N 14; N I 5 

NIA ; N4A; N9A ; NIOA; 

NIB: N 4B; N9B ; NIOB ; 

N2; N8; N I ,) 

N 14: N I 5 

N15; N I4 

N1 4 : N I 5 

Nt) : N 14 
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Tabla A3. Anaiisis de dalO'l de "iscosidad dinlimK:a eSlimad06 p<r 106 nUOlVe modelos rwl6gi<:o-estadistioos a I] vekx:idad~~ de oon~. dcspues de habeJ sido 
! .... ,ados con La rrucbas de discord.,cia "" .... de'"",'ar da tos d,,,," OOOll. 

nui dO 

X' 
632 0.0204 

619 O.OS() 

6110 0.025 

681 0.0342 

6112 O.oJO 

610 0.05] 

6&5 0.0.IS'} 

686 0.110 

689 0,066 

690 0.079 

691 0.0]6 

692 0.039 

693 0.0.12 

69-f 0.05," 

701 0.0273 

900 0,05 ] 

9()1 0.0297 

100.' 

" 0.0037 

0.001 

0.005 

0.0022 

0.005 

0,011 

0.0037 

0.011 

0.012 

0.007 

0.007 

0.008 

,."" 
0.0033 

,.""" 
0.015 

0.0036 

c,'< 
0. 1814 

0.020 

'200 

0.06"3 

0.167 

0.207 

,."'" 
0.100 

0.182 

01)89 

0.1901 

0.205 

0.143 

o.OO,n 
0.0191 

0.2130 

0. 1212 

, , , 
• , , 
• • , 
, , , , 
• • , 
• 

.... 
0.0154 

O.oJ.6 

0.0184 

0.0240 

0.0230 

0.039 

0.0322 

0.076 

0.052 

OM9 

0.0271 

0.029 

0.0139 

0.0436 

0.0197 

0.041 

0.0261 

" 0.0019 

0,001 

0.0024 

0.0012 

0.0023 

0.007 

0.0044 

oms 
0.005 

' .006 
0.0038 

0.005 

0.0026 

0.0030 

0.0014 

0.007 

0.0019 

CO" 

0.12:14 

0.028 

O.IJO.I 

0 .0500 

0.100 

0.17</ 

0.!366 

0237 

''''' 
0.102 

0. 140:2 

0.172 

0 .0767 

0.0688 

0.0711 

0.171 

0.0728 

". , , , 
• , , , , , , , , , , 
• , 
• 

X' 
0.0132 

00.>02 

0.0156 

0.0210 

0.0197 

0.033 

0.0259 

0.063 

0.0451 

OMI 

0.0229 

0.024 

0.0300 

0.0384 

0.0167 

0.0361 

0.ON2 

" 0.0019 0. 1439 

0.0012 0,0397 

0.0023 0. 1474 

0.0026 0. 1238 

0.oo:!4 0. 1218 

0.007 0.212 

0.0027 O. IOU 

0.QI8 0.286 

0.00l9 0.0865 

0,005 0.098 

0.00l6 0. 1572 

0.005 0.20S 

0.oo:!7 0.0\l00 

0.0019 O,0.t95 

0.0010 o.om 
0.0010 0. 1108 

0.0011 0.Q.196 

"valor de Ia media: "'alol" de la desviac-ion eSliindar. <Valor de l roefleK:nte de 'llriaciOn: dnum ..... o de dalos. 

, 

, 
• , , , , 
• , , , , , , 
• • , 
• 

,. 
0.QI18 

0.0280 

0,008 

0,0187 

0.0177 

'.000 
0.0238 

0.0:55 

0.0-433 

OJ)f6 

0.02Q.I 

0.0:21 

0.0276 

0.0363 

0.0153 

0.0330 

0.0229 

" 0.0020 

0.0031 

0.0023 

0.0028 

0.0026 

0,007 

0.0039 

0.017 

0.0012 

''''' 0.0038 

0.005 

0.0032 

0.0035 

0.0021 

0.0037 

0.0008 

CO" 

0.1695 

(llt07 

0. 1667 

(l 1497 .. ." 
0.233 

0.1639 

'''' 
0.0277 

0.130 

0. 1863 

0238 

0. 11 59 

'''''' 0. 1373 

0. 11 21 

0.0349 

, , , , , , , , 
, , , , , , , , 
• 
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Tabla AJ (COlli.). An:ilisis de dalOSde visoosidad diniimica eSl imados por los " ""ve roodelos rDJ l6gico-estadistico a II veloc idadcs de rone.. despues de habc r 
sido tr:uadoswn la prnroas de disccnla ncia para dctcctar dalOs desv iadoo. 

Fluid " 

X· " 632 0,0108 0.0022 

679 002~5 0.003 1 

610 0.0126 0.0024 

681 0.0170 0.0029 

682 0,0163 0.0029 

683 0.027 0.001 

68~ 0.0214 0.0038 

6S6 0.050 0.017 

689 0.038 0.006 

690 0.042 0.006 

691 O.oJII6 0.00-\0 

692 0.019 0.005 

693 0.0258 0.0036 

694 00341 0.00]9 

701 O.oJ4O 0,0023 

900 0.0309 0,0042 

901 0.0219 0.0007 

c." 
O.2OJ7 

0.1216 

0.1905 

0.1706 

0.1779 

0.259 

0.1776 

O.J.!O 

0. 158 

0.1 43 

0.2 151 

0.263 

0.1395 

0.11 44 

0.1643 

0.1359 

0.0319 

~' , , , , , , , , , , , , 
, 
, , , 
• 

X· 
0.0101 

0.02)6 

0.0116 

0.0157 

0.0 151 

0.025 

0.0196 

" .. , 
0.036 

""0 
0.0172 

0.018 

0.0244 

0.0324 

0.0 129 

0.029 

0.0211 

" 
0,0022 

0.0034 

0.0025 

0.0031 

0.0030 

0.00> 
0.0038 

0.017 

0." 
0." 
0.0041 

0."'" 
0.0019 

0.0042 

0.0024 

0."'" 
0,0008 

0.2178 

0.1 44 1 

0.2 155 

0.1974 

0.1987 

0.2110 

0.19)9 

0378 

0.167 

0.150 

02)84 

0.278 

0.1598 

0.1296 

0.1860 

0.172 

0.0379 

." , 
, , , , , , , , , , , 
, , , , 
• 

0._ 
0.0220 

0.0108 

0.0146 

0.0142 

0.02l 

0.01110 

0.0-1 1 

O.OJ.! 

0.037 

0.0161 

0.017 

0.0233 

0.0)1 

0.0121 

0.028 

0.020-1 

" 
0.0023 

0.0039 

0.0026 

0.0032 

0.0031 

0.007 

0.0041 

0.01 8 

0.007 

0.007 

0.0042 

0.005 

0.0042 

0.005 

0.0026 

0.005 

0.001 1 

..... a lor de Ia media: ·valor de La desviaci6n el!Gindar: "valor del coefK: iellIc de \lIriaci6n; """mero de datos. 

C.·' 

0.2447 

0.1773 

0.2407 

02192 

02111 

0,," 

02278 

0 .439 

0'" 
0. 111'1 

0.2609 

0,294 

0.11103 

0. 161 

0.2149 

0,179 

0.0539 

." , , , , , , , , , , , , 
, , , , , 

" 0.0089 

0.021 

0.0101 

0.0137 

0,0134 

0.022 

0.017 

0.038 

0.033 

O.O]~ 

0.0152 

0.016 

0,0223 

0.030 

0,011l 

0.027 

0.0198 

800 .. ' 

0.0024 

0.005 

0.0028 

0.0035 

0.0033 

oro. 
0.005 

0.019 

oro, 
0.007 

0.0043 

0.005 

0.0044 

0.005 

0.0028 

0 ... 

0.0015 

c,·, 
0.2697 

0.2381 

0.2712 

0.25~ 

0.2463 

03 .. 

" ... 
"''''' 
0212 

0200 

0.2819 

0313 

0. 1973 

IU67 

0.2478 

0222 

0.0758 

.-, , , , 
, , , , , , , 
, 
, , , , 
• 



 
13

9
   

 

GJm;r.-Arias N aJ .• 2009. Ret,·iSlu Mtrrimm. ck Cimcia.< GeoI4;:It-w. 26(2). 5 16-529 

Tabla A3 (com.). A" atisi. de datos de viscosidad dim,mi"" estimados por los """ve mode los reol6gic<H:stadislico a II veloc idooes de cone.. despu€s de haber 
sido tnuados con la prucbas de discordancia para dCK"<'t."lr datos desviados. 

n .. i<l o 900 .-' 1001) . ' Il OO ~·' 

X' " Co·- ••• X' " Co·- .' X' " C,' .' 
m 0 .0084 0 .0026 0.3095 , 0.0079 0 .0027 0 .34 18 , 0.0076 0.0029 0.381 6 , 
'" O.O:ZO 0 .005 0 2 50 • 0.020 0.005 0250 • 0 .01 9 0000 0 03 16 • 
'" 0.0095 0 .0030 0.]15S , 0.0089 0 .0033 0 .3708 , .00 ... 0.0037 0.4405 , 
'" 0 .0129 0 .0038 0.2946 , 0.0122 O.OO·U 0 .3524 , 0.011 0.005 0.455 , 
'" 0 .0127 0 .0035 0.2756 , 0.012 1 0 .0037 0 .30 58 , 0. 011 5 0.00>0 0.3478 , 
'" 0 .02 1 0 .008 0 038 1 , 0.0 19 0.008 0.42 1 , 0.018 0"'" "'00 , 
'" 0 .0 16 0 .005 OJ I] , 0.0 14 0.000 0.429 , 0.01 3 0.007 0 .538 , 
'" 0 .035 0 .022 0 .628 , 0.031 0.025 0.781 , 0.029 oms 0.965 , 
689 0 .031 0.00. 0 .258 , 0.030 0.008 02 67 , 0.029 0 .008 0 .276 , 
"0 0 .033 0.008 0 .24 2 , 0.031 0.000 0.18 1 , 0.0)0 0.01 0 0 0333 , 
'" 0.01 43 0 .0045 0. ] 147 , 0.01 4 0.005 00357 , 0.013 0 .005 0 0385 , 
692 0 .015 0 .000 OAOO , 0.0 14 0.000 0.429 , 0.01] 0.000 0.462 , 
'" 0 .a::!1 0 .005 0 .238 , 0.021 0.005 0238 , 0.020 0.005 0 2 50 , 
'" 0 .a::!9 0.005 0 .172 , oms 0000 0.11 4 , 0.0;):7 0000 0222 , 
'" 0 .0107 0 .0031 0.2897 , 0.0101 0 .0035 0 .3465 , .""" 0.0039 0.4105 , 
"'" 0 .026 0 .000 0 .23 1 , 0.026 0.007 02 69 , oms 0 .007 0 .280 , 
'" 0.0192 0.001 9 .. ,'" • 0.0187 0 .0023 0 . 1230 , 0.0 182 0.0028 0. 1538 • 
'" 0.0)31 0 ._ 0.1129 , 0.031 0.005 0.156 , 0.0)1 0.005 0.161 , 
, ... 0._ 0 .0030 0.6818 • 0.0043 0 .0030 0.6917 • 0.0042 0.(0)0 0. 714 3 • 

,\-,.Ior de la media ; bvalor de la desviac ilJn esclooar: "v,.lo r del coeflC ieme de ,.,.riaciOn; dm,mct"o de dalos. 
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(Accepred 3 A ugusT 2009) 

\Ve pre~ent re~ults of ollr ~imulation srudy of the effect~ of dIe depth (top of the magma 
chamber at 5-10 km) and volume (1000-1400 km3) of the primary heat SOlm:e beneath 
the Lo~ Hluneros caldera. TIle Ihen nal gradient in the yicinity of the magma chamber 
calculated from dIe temperature exce~~ (difference between the simulated and the 
initial tetnperamre~ plioI' 10 emplacetnent of the magma) i~ more ~ellsilive 10 it~ depth 
of intnlsion than to its yoItune. This reialion .. hip was quantified from multiple linear 
regre .... ion equations. The tetnperanu'e exce .... at 2- 3 km depdl due to the emplacement 
of magma and ih conductive cooling is al .. o more: dependelll on the chamber depth 
than on it .. voilline. Therefore, in the ~tudy of calderas. volcan oe ... and geothermal 
fields. constraining dIe chamber depdl is more imponant than it .. voltune, Sinlilal'iy. 
comparison of the Ihennal regime infen'ed along venical and horizontal profile .. shows 
the imponance of solving the thermal trallspon equations in duel' dunensions uls tead 
of olle 01' two dimension .. , 

KII'~'word5: temperanu'e gradient: isothenns: heat budget: geothennal field 

Intl'oduction 

r..1agm a chambers constinlte the prim ary heat SOluce in calderas. \·o lcanoe s. and m ost geo 
therm al fields, The sm dy o f magma chambers is im portant for predicting the temp ernmre 
regim e as a fu nction of melt emplacement an d e \·olution. Such shldies are also relevant for 
geothenllal systems to constrain their usefullife spans. Petrogenetic and thelu IaI modelliug 
of m agma chambers or illtl'u si \'e bodies has been a subject of worldwide interest (Spera 
1980: Spera et al. 198 2 : Giberti eT al. 1984a . 1984b : V ern Ia 1985a: T ait 1988: Giberti and 
SartOli s 1989: Venlla eT a l. 1990: Castillo-Ro man er al. 1991: Valentine 1992. Andayerd e 
et a l. 1993: V erma an d Andayerde 1996. 2007: B ohrson and Spenl 2001. 2003: Spel'3 and 
B ohrson 2001. 2002: S tim ac er a l. 2001: Valentine er al. 2002). O nly in one o f these 
p apers (Castillo-R omfm eT 0 1. 1991) was the thennal regime detennined from th e coolin g 
of a magma chamber emp laced at a depth o f 4--6 kill. but the effect of different chamber 
yolumes was not evaluated. O n the oth er h and. with the exception of the work by Venna and 
Anda\'erde (2007) . in which the authors attempted thennal m odelling in three dimen sions. 
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all other papers w ere concemed w idl either non-dimensional s imulation or simulalion in 
olle or tw o dimensions. 

l\1exican geology is dominated by numerous Quaremary yolcanoes and circular 
s tructures (Robin 1982; V erma 198 5b: Anguita et al. 200 1: Luhe eT 01. 2006). In this 
cOlllext. Mexico possesses a g.rea t geothemlal potential as indica ted by seyerallilles of 
ey idellce : ( i) The CUITent electricity production from four geothenllal fields exceeds 

960 MWe (Cerro Prieto. Baj a California. 720 M\Ve: Los Azufres . Michoacall. 199 .5 
l\-I\Ve: Los Humeros. Puebla. 35 M\Ve: and Las Tees V irgenes. Baja Califomia Sur. 
10 M We: Bertalli 200 5: CFE 2009 : Gomez-Aria s et a l. 2 009). ( ii) Approximately 
80 00 lvIiocene 10 Recent y oleanic s tnlc tures are present in the Mexic an V olcanic Belt 
(MV B ) alone (Robin 1982 : V elasco -Tapia and V enna 200 1) . which is important 
because of a close relationship betw een " olcanoes and geOlhennal energy (Henley 
er al. 1984: Dickson and Fanelli 200 3). (iii) More than 190 circular s tmctures occur in 
the MV B (Anguita et a t. 200 1) . many of w hich might be underlain by m agma cham 
bers. And ( iy) the geology of other areas of Mexico. in particular the presence of 
Quatemary yolcanism (Luhr er al. 2006). is consistent w ith this geothermal potential. 
Accordingly . it w ould be w orthwhile to eyaluate new methodo logies for e stimating the 

geothennal potential of promising areas w hether already under exploitation or not. or 
for future dey elopments. Another importanT application would be the s tudy of actiYe 
yolcanoes. 

T his paper deals "'ith relatiyely new s imulation studies of magma chambers in three 
dimensions and follows up the recent work by V enna and Andayerde (2007) . The solu 

tion of mass. energy . and momentum balance equations in three dimensions is an 
importalll issue because it takes into accolUlt the three-dimensionalnalUre of the Earth. 
\Ve ey aluate the effects of tw o yariables. the depth and the volume of a magma chamber 

and use as an example the Los Humeros caldera (LHC) located in the ea stem part of the 
M V B (Figure 1). 

The LHC is located in the state ofPuebla. close to the limits of the s tate of V el1lcmz (see 
inset in FiguTe I). a t the eas tem part of the .MVB and. as the third important geothenllal 
field of Mexico. it generates electlicity from hot fluids exuacted £i:om volcanic rocks of 
the geothermal resef'; oir (FelTiz 198 5: Cedillo-Rodriguez 2000: V enlla 2000). TIle LHC 
(l 9°30' _ 19°50' N latihlde. 97°20'- 97°35' \V longitude: Figme 2) at an awrage elev ation 
of2806 m abo, -e sea level is located in an E- \V ,--a l1ey. In spite of die ongoing subduction. 
an extension-related origin of m agmas in the eastem and central parts of the II,o.[VB has 
been proposed (Verma 2002. 2004. 2009). in which the LHC is located. In fact. more than 
25 y ears ago. Verma ( 1983) proposed that magmas of the LHC OIiginated from the m antle 
w ithout the ul\"olvement of the subducted Cocos plate. 

The geology of the LHC has been documented by sev eral w orkers (e.g. Perez

Reynoso 1979: V elma and Lopez 1982: Ferriz and Mahood 1984. 1987: Ferriz 1985 : 
V enlla 1985a: V erma eT al. 1990: A.ndayerde er at. 1993). The basement rocks are 
metamorphic and intnl.S iv e rocks of Palaeozoic age and are Oyerlaul by a M esozoic folded 
sedimentruy sequence. Tel1ialY granodiOlite and syenite uUnls ive rocks. and Pliocene 
andesitic rocks. Simplified geology is presented in Figure 2. 

The initial ,·olcanic activ ity in this area is represented ma inly by andesitic and ferroba

saltic lavas of T eziutli n FOIulation about 3.6--1 .6 Ma o. TIle origin of the LHC has been 
related to the voluminOlI.S ( 115 km3) eruption of rhyolitic magma of Xiltipan ignimbrite 
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Figure 1. Loca tion of the: Lo~ Hlilllero<, caldera (LHC). Puc:bla. M c:xico. a t the: c:a.,tc: m pan of the: 
M exican Volcanic Belt (MVB) (modified after Ven na 200 1. 2004). TIle: in~c:t shows clH~ locat ion o f 
LHC in the: .,tatc: of Puc:bb. clo<,e: to the: <,ta t c: of Veracnlz. The abbn:viatiolls arc: MAT = Middle: 
Am c:rica Trench : EPR = East Pac ific Rise:: OFZ = Orozco fracmrc: zone:: RFZ = Rivera frac llln: 
zone:: C O = Coco'> plate:: RI = RiH ,ra plate:: PA = Pacific plate:: NA = Nonh A.Jllc:rican plate:: 
SMO = Sicrra Madre: Occidental: SMOr = Sic:rra M adre: OriC:lI1a1 : seN = SiC: I1'l1 de: Cbichinautzin: 
SLP = San Lui .. Potosi area. Caldera .. of the: ?-.fVB arc: S = Santa Maria del Oro: P = La PrimaH:rn: 
Az = Lo~ AZlIfrc s: A = Amealco: M = Mazahlla: H = HlIichapan: Ac = Acoclilco: Hli = Los 
Hmllel"Os (LHC): Ch = Chiconquiaco. Cities are MC = Mexico City: V = VeraCJ1\z: PV = Pueno 
Vallarta: G = G1.I3(b 1ajara. 

aboUl 0.46 M a (Ferriz and Mahood 1984. 1987) . At about 0.3 M a. sewrai s il ic ic domes 
w ere emplaced. and at about 0. 1 M a. another ignimbite em ption (Zara g.oza ignimbrite) 
resuhed in the fOl1nation of a smaller Los Potreros caldera w ithul the LHC. This was fol 
low ed by the eru ption of andes itic and basahic andesite layas and andesitic 10 rhyodac itic 

pumice and ash. resuhulg in the yet smaller circular s trucmre of EI Xalapazco calderita a t 
about 0.08--0.04 Ma . within the olher two strucmres. The most recellT yolcanic ac tiyiry UI 
the LHC is represellled by oliyine basaltic laya flows at about 0.02 Ma. The geolog.ic sec
tion (Figure 3) w as cons tmcted from Ihe smdy of ac tual rock s encountered dming w ell 
dri llulg operations (Venna er al. 1990). 

TIle LHC has been shldied fl:om diwrse d isciplules: geology (Perez-Reynoso 1979: 
F eni z 1985) . geochemisllY (Velllla and Lopez 1982 : Verma 1983. 1984. 1985a. 2000 : 
Feni z 1985: Ferriz and r.,·[ahood 1987) . geochl"Onology (Feniz and M ahood 1984). geo
physics (Flores er al. 1978 : Gonzalez-M oni.n and Suro-Perez 1982 : Campos-Emiquez and 
Arredondo-Fragoso 1992: Campos-Emi quez eT al. 2005). hydrothen nal alteration (Amold 
and G onz<i.lez-Partida 1987: Gonza lez-Pal1ida eT a l. 200 1: M artinez-Serrano 2002: 
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o Rhyodacite and minor andesite !!;:;l Post-Xaltipan rhyolite 
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Fignrc 1. Simplified geologic map of the: Los HlLmc:ro~ caldera. Puebla. Mexico (modified after 
Fc:rriz 1985: Fcrriz and Mahood 1987: Venna 1(00). Filled circle. .. rcprc~C:n! topogrnpllic limit .. of 
the: infcm~d Lo .. Humc:ro .. caldera (LHC). LPC i .. Lo .. Potrero .. caldera cmplaced within the: LHC. 
The: Xairipan ignimbrite: (Xi) rcprc: .. c:tm abom 115 km3 of magma . 

Bienkowski er af. 2005) . thennophysical propel1ies (Contreras er af. 1990). geothemlal 
well propenies (Medina-Manillez 2000). resen'oir srndies (Tello-Hinojosa 1992). and 
thennalmodelli.ng (Prol and Gonzalez-Moran 1982: Campos-Enriquez and Duran 1986: 
Venna er af. 1990 : Castillo-Roman er af. 1991). 
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Figure 3. Lithologic ~e:c tioll of tIle: Lo~ Hlune:ros geothe:mlal fie:ld (LHC). Pue:bla. Me:xico. base:d 
Oil drill wc:lh HI. H6. H 7. H S. H 9. H IO. and Hll (modified afte:r Ve:n lla et al. 1990). For location~ 
of lhe:~e: we:lls ~e:e Figure: 2 . 

Tbt'nnal s imulaTiou of a magma cilambt'1' 

In mOST geoThellual fields. a magma chamber constinlTes The primary heat source w hose 
thelUlal modelling has been facilitated from petrogenetic studies of surface or subsurface 
rocks. which pro\ 'ide a framework of magmatic processes such as fractional clystalliza
tion. cmstal assimilation. re-injection of magma. and magma mixing (Venlla 1984. 198 5a: 
A.ndaverde et a f. 1993). TIms. initial cons u'aints 011 the underlying magma chamber can be 
inferred. and thenu a lmodellillg of s lieh p r imlUY heat sources can oc clll'1'icd OUI (Ca stillo

Roman er al. 1991). 
To obtain an initial conceptual model. all geological. geochemical. and geophysical 

infonnation must be taken into account , The required parameters are depth and volume of 
the magma chamber. initial boundary constraints on magma temperamre and composition 
and Oil temperanu'es outside the magma chamber. and rock thennal propenies (Venlla 
1985a: Castillo -Roman et a f. 199 1: Andayerde et al. 1993) . Then. this concepmalmodel 
can be used to infer the thennal regime prevailing in the area . 

TIle complexity of nlUnencalmodels thus far developed to explain the evolution of a 
nlllglua chamber has varied from non-dimens ionalmodeis proposed for chemical modelling 
(Bohrson and Spera 2001. 2003: Spera and Bohrson 2001. 2002) TO models that simulate 
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the Ihenna! regime in olle dimension (I D : Giberti er 01. 1984a. 1984b: Giben i and Sartor is 
1989). two dimensions (2D: Prol and Gounilez-Monin 1982: Campos-Enriquez and 

Durall 1986: Giberti and Sartoris 1989 : Venna er 01. 1990: A.llda\"erde et al. 1993: Vellua 
and Allda\-erde 1996: Venll3 and Rodriguez-Gollnilez 1997: Srimac et al. 2001). o r three 

dimensions (3D: Venna and A.udayerde 2007). 
Seyeral simulation smdies han! been can ied out in ~'Iexicall geothennal fields: Los 

Humeros (Prol and Gonzalez-Monin 1982: Campos-Enriquez and Duran 1986: Vel1U3 
er 01. 1990: Casti llo-Romful er al. 199 1: Velma and Ami.1.yerde 200 7). Los Azufres 
(Venna and A.lldaverde 1996). and La Primavera (Venna and Rodriguez-Gonzalez 1997). 
All of these srudies have considered the magma recharge process. In addition to this pro

cess. an additional process of heat contribUlion from fractional crystallization of magma 
was invoked by Venna and A.nda\·erde ( 1996) for the Los Azufi:es geothennal field of 

Mexico. For thennal simulation of y et another geothennal field of La Primavera. Jalisco. 
Mexico. V enna and Rodriguez-Gonzalez ( 1997) considered a ll three processes of magma 
recharge. fi-act ional c rysta llization. and radioactive decay. 

For the LHC. Prol and Gonzalez-Moran (1982) considered a two-dimensional 
model based on the solution of conductive heat transfer equations by the finite differ

enc e method of a sm all m agma chamber of only 100 km3. with its top at a subsmface 
depth of 5 km. Such a small chamber obviously was incapable of providing the emption 
of the voluminous caldera-fonning ignimbrite event ( 115 km3 of rhyolitic magma 
mapped by Ferriz and Mahood 1984. 1987). In another smdy. C ampos-Enriquez and 
Duran (1986) d etermined the temperanue field from the conductive heat transfer equa 
tion in s teady s tate in two dimensions using the finite elemelllmethod. In the same area. 
V elma ef a l. ( 1990) determined the temperamre field from a thermally and chemically 
s tratified m agma chamber and. in addition. simulated the m agma recharge process. The 
latest w ork in tills area (LHC) was carried OUI by V enna and Andm'erde (2007). \,'110 
reported a new simulalor TCHEMSYS (Temperature and CIlenllslly of Earth' s .Magmatic 
SYStem) in three dimensions and attempted a combined thennal and chemical model for 
the magma chamber taking into aCCOlUli the processes of fractional crystall ization. cms
tal assimilation. magma recharge, and magma mixing. This was the fi rs t a ttempt to 
solve the [hennal conduction and convection equations in three dimensions. \Ve w ill 
use this TCHEi'IiISYS simula tor to study the effects of magma chamber depth and 

volume in the LHC . 

T C HE::\'[SYS s imulllTOr 

Although numerous papers have been w ritten on the subject o f thennal modelling of a 
magma chamber. none of them. except Venna and And.1yerde (200 7), has taken illlo 
account the acma l three-dimensional nature of the Earth or has simulated the combined 
thennal and chemical aspects of the magma chamber. V enlla and _'\.nday erde (2007) 
developed a 3D simulation program (TCHE?IIISYS) and detennined the temperanlre field 

of the Los Hmneros geothenllal system from modelling of a magma chamber assumed at a 
depth of 5 km and w ith a volume of 1500 kmJ

. The program was validated through the 
comparison of s imulaled temperatmes \yilh stabilized well temperatures (A.ndayerde er al. 
2005) and of simulated major element cheullcal composition with the actually measured 
compositions of the most voluminous geological fonllation (Feni z 1985: Venna 1985.1: 
Ferriz and Mahood 1987). TCHEMSYS. \Hitten in Fortran. solves mass and energy 
consep; ation equations liOlIl C0I1 I1·01 \'o!umes in 3D . The program takes into account the 
following: (i) s table or trans ient state: (ii) magma circulation assmuing forced convection 
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FiglU'e 4. HEAT FOR,\1ING module of TCHEMSYS use:d for sitllulating the: e:mplace:ment 
magma chamber during 30.000 ye:aJ:~ . 

under a pre-established velocity field : (iii) boundary conditions based on either tempera
mre or temperattll'e gradient or both: (iv) thennophysical rock properties as a fmlction of 
rock types. space. and temperamre dependence: (v) latent heat of solidification of magma 
(minerals) undergoing fi:actiona l clystallization and The latent heat o f melting of commy 
rocks : (vi) change of the themml properties of the materials at any stage of simulation: 
( ,-ii) addition of new geolog ical llllits duritlg the magma chamber e" olmion: and (, -iii) 

processes of magma recharge and magma crystallization as well as assimilation of country 
rocks . 

TCHEMSYS is s tmctured in eight modules That enable the Thennal and chemical 
modelling of a magma chamber. For this work. the module of HEAT FOR.MING was 
used (F igure 4) . This module provides The emplacement o f the magma chamber accord
ing to the geological model for a geothenllal field. which requires the input from three 
data files : ( i) boulldalY conditions : ( ii) emplacement conditions : and ( ii i) mesh cons truc
tion (Figure 4) . The itlitial sub-slll'face conditions. such as the surface Temperattll'e (T~ in 
°C) and the temperattlfes of the N. S. E. and \V boundaries. were obtained from the local 

surface conditions and pre -\'olcanic average geothermal gradient (AT" itl °Clkm) and the 
subsurface depth of each domain. The geometry of The magma chamber was assumed to 
be of a cylindrical shape with volume Vcbam and radius r ch.:un (Verma and A.ndaverde 
2007). 

G('-oiogicai and computational mod('-I of magma chamb(,-I" 

For the thermal modellitlg of the LHC (Table I). we fonllula ted a 3D computational 
model itl a region of 30 km (E-\V) X 30 km (N- S) X 20 km (vertical) . which amolllued to 
about I S.000 km3 of total s imulation volume. The section shown in F igure 5 schemati

cally presents the rock types that range from intmsive rocks of about 17 km thickness 
(although meTamolphic rocks could also exist a t such depths). overlain by about 1 kill 
thick mesozoic litllestones. about 1 km of volcanic rocks ofi.1lterlllediate composition. and 
I km of mffs and ignimbrite of acid composition. The control \-olumes were assumed to 
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FiglU"C 5. Geological model of the Lo~ HlUnero~ geothennal field (LHC) . Puebla. Mexico. and the 
~illlula ted volume using TCHE SYS. TIle question mark (?) shom .. ~chematical1y the lack of infonua
tion 011 the rocK type~ at such depdl~. 

be cubic with 0 .25 km on each side. which amounred to about 1.152.000 units for the 
entire simulared space. For boundary conditions. rhe assumed smJace tempernnue was 
25°C and the geothenllal gradient was 30°Clkm (Table 1). The vertical bowldaries and the 
bonom were assumed to be fixed at the resulring temperanues from these assumprions. 
T he inirial thennal field in rhe entire simulared region was also similarly estimated. 

A .. n emplacement model of layer by layer was assumed to fill rhe magma chamber. for 
example. 22 layers ill total were necessary for the emplacement of 1200 km] of basa ltic 
magma. TIle process of fracriona l crystallization of basaltic magma was modelled from 
Nielsen ef al. ( 1990) . The thennophysical properties ofrhe rocks (conductivity and rher
mal diffusivity) and rheir density were taken from rhe actually measured values (Contrerns 
e! al. 1990) . \Ve simulated tluough hear conduction for a total time of 30.000 years for the 
magma chamber emplacemenT. Because convecrion in the magma chamber and geother
mal reserYoir were assumed to occur only after the emplacement. only rhe dominant pro
cess of hear conduction was taken into account for the present modelling. This simulation 
is usenli for lUlderstandi.1lg the thennal effecrs of magma chamber emplacement condi
rions and of rhe changes in depth and volume of rhe chamber. 

The HEAT FORJ.,UN G module ofTCHEMSYS was used for simulating the effecrs of 
deprh and yolume of rhe magma chamber in the LHC. The simulated remperanues above 
and arOlUld the magma chamber were infelTed . Our analysis is lllltited to the ittit ial stages 
o f the magma chamber development just before the emption of the most voluminons igll
llllbrite mtit resulrllig in the fonnation of the L HC (Figure 2). durlllg \,·hich a conductive 
regime was likely to prevail. 
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Table I. Initial and boundary cO lldition~ for the model of the Lo~ H1Ullero~ 
caldera (LHC). 

Phy~ic al propeny (ullit~) 

Boulldmy condition~ 
Surface temperaUJre (T J e C) 
Temperatun : gradient (AT,,) (DC Ian) 

Emplacement conditions 
Vohulle (V~ (km3) 
Radim (rcll..uu) (km ) 
Depth of the lOp the dlll.mber (dcmnJ (km ) 
Magma emplacement tempernmre ( T rnzm) (DC) 

?I,'k sh constmclion 
Length - x (km ) 
NlUllber of control \'o lume~ Ul x-direc tion 
Length - )' (km ) 
NlUllber of control \'olume~ Ul y-direc tioll 
NlUllber of geological Slrala 
Control vo lume (b-. ry. 6::) (km) 

Geological mala (1--4) 
Strata I width (km) 
Thenllal conducti .. -ity (W mK ) 
Specific heal g kg K) 
Density (kg m ) 
Strata 2 width (km) 
Thenllai conductiv ity (W mK) 
Specific heat g kg K) 
Density (k g m ) 
Strata 3 width (km) 
Thenllal conductivity (W mK) 
Specific heal g kg K) 
Density (kg m ) 
Strata 3 width (km) 
Thenllal conductivity (W mK) 
Specific heal g kg K) 
Density (kg III ) 

Tune cOIlslramls 
Time slep (At) (year) 
Tota l ~imularioll time (t) (year) 

Emplacement of 
magma ch.amber 

25 
30 

12:00 
S.5 
5.0 

1350 

30 
120 
30 

120 
4 

(0.25. 0.25. 0.25) 

17 
2 .853 

914 
2680 

1 
2 .70 5 

8 54 
2180 

1 
1.673 

1009 
23 94 

1 
1.738 

SSS 
23 60 

250 
30 .000 

913 

The initial tem perattu-e of basaltic magma that fed the magma chamber \yas assumed 
to be 1350D C (Ferriz 1985: Feniz and M ahood 1987). Two yaliables were considered: (i) 
the depth of the top of the magma chamber that was valied from 5 to 10 km. at intervals o f 
1 km. tlms obtaining six application cases for any giyen chamber yolume : and (ii) the vol
ume of the magma chamber that was yaried from approx imately 1000 to 1400 km3. in 
in tel·',als of 100 km3. with the thickness of the cylindrical chamber from 4 .5 to 6.5 km. in 
intelYals of 0.5 km. thus obtaining fi \·e application cases for any giyen chamber depth. 
Because all possible cases of both parameters - depth and yolume - were considered. this 
resulted in a total of 30 combinations or application cases . 

The magma chamber depths of 5- 10 km are reasona ble from other smdies (e.g . Sanders 
1984 : Tiampo eT 01. 2000: Fischer eT 01. 2003: Jellinek and DePaolo 200 3). The \"olume of 
the magma chamber was estimated to be abont 1500 Ian3 by Venna ( 1985a) based on the 
dominant li-actional clystallization . Neyertheless. a more recent geochemical sttldy 
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(Venna 2000) suggested a significantly greater COllllibutioll from crustal sources . which 
would reduce the initial magma yolume to sm aller yalues. TIlerefore. the yolume esti

mates of 1000 to 1400 kmJ used for the present modelling are also consistent willI the 
fmdi.1lgs of OIher researchers (e.g . Crisp 1984 : Shaw 1985: Wohlerz et 01. 1999: Stimac 
er a l. 2001 ). who haye i.1lfelTed the erupted yolume to chamber volume ratio of 1:4 10 1: 16 . 
Finally. the total simulation time of 30 .000 y ears for the magma chamber may also be 
appropriate from other sttldies such as lellinek and DePaolo (2003). who elaborated on the 
origin of large silicic magma chambers as precursors of caldera-fonning emptions. 

All 30 combinations of these cases were eyenhmlly considered. The initial conditions 
in the HEAT_FOR.~1ING module of TCHEMSYS were accordingly adjusted before run

ning the program (Table 2). The chamber emplacement w as modelled as filling of magma 
layers of 0.25 km Ihickness. whose TOlal number. required for s imulating the 4.5--6.5 km 
Ihickness. ranged liOln I S TO 26 in steps of 2. This means Ihat the centre of the chamber 
descended from 7.3 75 to 12.3 75 km as the lOp of Ihe magma chamber clmnged from 5 to 
10 klll and the chamber yolume increased from 1000 TO 1400 kIn} ( for the extreme cases. 
see Figure 6). The resuhs of each tempenlUll"e s imulation ofdtis module were sayed in the 
OUlpUl file - temperamra.lXt. A set of 30 such files w ere obtained and handled by commer
cial softw are Statistica 'Xl. TIlennal sensitiyiry of the two variables under shldy was dms 
qumuified and i11lelpreled. A new compUler program in FOI1I"an was written to read eflch 
output file from the HEAT_FOlUl.1ING module and infer the temperamre in allY conu-ol 
yolume as a nmction of its x . y. and ::: coordinates. because control YOhUlleS are identified 

by their (x .y .:::) coordinates. 
In order to \ ·isualize the data and to interprel the yertical and horizontal thennal gradi

ents. two profiles were constmcted for each of the 30 combinations (Figure 6) : (i) Profile 1 -
a yertical profile al Ihe middle part of the top of the magma chamber. w ith fiye control 
yolumes w ithin the chamber flnd fiye aboye it: flnd (ii) Profile 2 - a horizontal profile al the 
side of Ihe magma clmmber located aT die conu·ol \ ·olume just below die shallowest set of 
horizontal yolmnes. also widl fiye control \"ohunes wilhin the clmmber and fiye outside it. 
TIlliS. for the extreme cases of the depth flnd yolume of the magma chamber. the loca tions of 
Ihe profiles are presented in Figure 6a-d. For eXflmple. for 5 klll depth and 1000 km} yolume 
(Figure 6a). the Yel1ical Profile 1 yatied from control yohune (60. 60. 56) to (60. 60. 65) 
whereas Ihe horizontfll Profile 2 was represented by (60. 90. 59) atld (60. 99 . 59). For 5 km 
depth atld 1400 km3 YOhWle (Figure 6b). Profile 1 '""lied from control YOlmlle (60. 60. 56) 
to (60. 60. 65) whereas Profile 2 w as represented by (60, 90. 59) atld (60. 99. 59). For 10 klll 
depth and 1000 kin} yolmne (Figm·e 6c). Profile 1 ymied from control yolmne (60. 60. 36) to 
(60. 60.45) whereas Profile 2 w as represented by (60. 90. 39) and (60. 99. 39). For 10 km 
depth atld 1400 kin} YOhWle (Figure 6d). Profile 1 yatied from conu-ol yolmne (60. 60. 36) 
to (60. 60. 45) whereas Profile 2 w as represenred by (60. 90. 39) and (60. 99. 39). 

Table: 2. Emplace:me:nt condilions for se:nsiliyiry e:.-alnation of the: Los 
Hmlle:ros ge:othe:mml fie:ld (LHC). 

Physical proPC:lty (tmits) 

De:pth of the: top the: chamber (d~ (km) 
Vohmle: ( VcJwnl (km3) 
Tltid:'lle:ss (Echam) (km) 
Radius (r ~ (km) 
Magma e:mplace:me:llI te:mpe:rnmre: (TctwJ (OC) 

Empbce:mc:m of 
magma chambe:r 

5- 10 
1000--1 400 

4.5--6.5 
8. 5 

13 50 
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Figure 6. Four exm:me cOlllplllatiollmodel .. fot" the Los Humero~ geothennal field (LHC). Puebla. 
M exico. The two pI"O file~ u .. ed to exempli fY the re .. ult .. arc al .. o .. hown in each d iagram. The axe .. 
repre~em comrol \-OhUlle .. llUmber (cvn) along the horizomal (x 01' Y) and Ihe Yel1ical (::) direction. 
(a) Model of the ma gma chamber al 5 km depth and of 1000 km' \-ollune . the yenical Profile I i .. 
from (60. 60. 65) 10 (60. 60. 56) wherea .. the honzomal Profile 2 i .. from (60. 99. 59) 10 (60. 90. 59): 
(b) model of tIle n132:l113 chamber al 5 km depth and o f 1400 km' YOhUlle modd : (c) model of tlle - , 
magma chamber at 10 km depth and of 1000 kill vohulle: and (d) modd of the magma cha mber at 
10 km depth and o f 1400 km volume . 

Thl'nnal s l'llsitivhy :mal:nis of magma chambN· variablt's 

The resuhs are smumarized in Table 2 and Figures 7- 11. Figure 7 presents the resu hs of 
our simulation snady for the magma chamber at 5 km depth and of 1000 km3 volume . For 
Figures 8- 10. we decided to use two ideally suited profiles (Profiles 1 and 2: Figure 6) that 
provide. respectiyely. the maximum conductiye heat flow and the lateral thennal regime 
arOlUld the magma chamber. Finally. the thennal regime from the surface to about 5 km 
depth for all simulation models is shown in Figure 11. 

According to the mesh construction. a magma chamber with its top at a depTh of 5 k.Jn 
and of 1000 km3 yolume (Figure 6a) will be located at the nodes numbered 60 and 43 (5 .0 

and 9 .5 bu. respectively) of the depth axis. In this case. the nodes 80----6 1 (depth axis in 
Figure 7) show the area from the surface to the top of the magma chamber at 5 km depth. 
The temperamre regime within the magma chamber (nodes 60---43) is about SOO---1050°C 
(F igure 7) although the initial emplacement temperamre of the magma was assumed to be 
afOlUld 1350°C. The region aboye (nodes 80---61 ) and below (nodes 42- 1) the magma 
chamber contained within the nodes 6 0---43 shows the lemperarnre field simulated fOf 
30.000 years. Note the asymmetric cooling of the magma chamber (Figure 7). because its 
upper part has cooled much more than its lower patt. This asymmetric cooling could be 
due to the lower ambient temperamres initially preyailing aboye the chamber than below it 
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Figure 7. T empc:rnnlrc fic:ld distribUlion a~ a nl1lclion of the: depth in kilolllC:lrc: ~ (H:rtical axi~ on 
the: right ~idc: ofdlC diagram) or i.ll cOn/rol volumc:s numbc:r (eYIl: ~c:c: yc:rtical axi~ (=) ill Figure: 6a. 
magma chmnbc:r al 5 kIll depth and 1000 lan l YOhUllC). The: magma chamber is schematically !.hown 
by doned lincs. TIle: diagram shows tc:mpc:ramrc: distribution along: a ycnicallinc: ( 80--1) of 20 Ian 
dep th. al the: centre: of the: chamber (x = 60 and y = 60) . that is. betwecn the: surface: (60. 60 . 80) and 
the: deepest pan of the simulatc:d yoluillc (60. 60. 1). The thc:mlal anomaly due: to the: magma cham
be:r is re:adily se:e:n \yithin the: magma chambc:r (se:e: fille:d diamonds), as wdl as both aooye: and 
bdow it (s e:e: ope:n Mtuare:s), 

(see the open circles in Figure 7), The cun'attU"e at the middle part of the chamber is due TO 
the assumption about the layer by layer filling of the chamber conllnencing from the cent
ral layer. Figure 7 also shows That a significalll pellllTbation is obsen'ed in the region of 
1 km above and 2 km below the magma chamber, 

Profile 1 (yenical profile in F iglU"e 6a) shows (Figure 8a) That the acnlally simulated 
temperanU"es outside the magma chamber ymy fl.-om 295°C (node 65) to 6200 e (node 61) 
and Those within The chamber fl.-om 715°e (node 60) to 10200 e (node 56), TIle ' tempera
nll'e excess' , being the net cOlllribntion to the thelUlal regime from the magma chamber. 
yaries from 155°e (node 65) to 4500 e (node 61) and those within the chamber fl.-om 
M Ooe (node 60) to 8 lOoe (node 56), For Profile 2 (horizontal profile in Figure 6a). Figure Sb 
shows that the acnlally simulated temperatlU"es outside the magma chamber yalY from 
255°C (node 99) 10 420°C (node 95) and those within the chamber from 4700 e (node 94) 
to 675°e (node 90), The temperanlre excess varies from 700 e (node 99) 10 230°C (node 
95) and those within the chmnber from 285°C (node 94) 10 485°e (node 90), 

Sensitiyity analysis of magma chamber yolllllle fi,-olll 1000 to 1400 ktn3, w ith its lOp at 
5 klll, shows yery little influence (differences of less than about 4°e) of the yoilime 
parameter on the distribution of the temperanrre excess, although the laner \'aries from 
about 0 to 5400 e for the surface to the lOp of the magma chamber. respectiyely (Figure 9), 

Vertica l and horizontal thennal gradients along the two profiles (Figure 6a-d) were 
estimated for all 30 simulation models (Figure 10: Table 3), Note that although Table 3 
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Figm'c S. Temperature di~ lribUfion~ - actual simulated tc:mpc:ranm: and lc:mpcratlU"C c:xces" (differ
c:m:c: between the: simulated lc:mpc:ramrc: and nonna! gc:othc:nnal gradic:m tcmperature) - frolll a 
l1L'lgma chamber at 5 kill depth and 1000 km3 \'oimm:. Sec: Figures 63 and 7 for Illorc: details . Filled 
and open circles represent the simulated temperatures within and outside: the: magma chamber. 
respectively. wherea .... filled and opcn diamonds arc: the: 'temperature: exec:s .. ·. that is. the: lempcranu·e 
differences bet\\"een the simulated and those assmned from 'nonna l' ge01hen nal gradient . (a) Profile 
1 (· .. crtical profile: sce Figure 6a) : thc top of the magma chamber is schematically shown by a 
horizomal doned line: and (b) Profile 2 (horizontal profile: see Figlu·e 6a): [he sidc of the magma 
chambct· i~ schematically showll by a \"ertical doned line. 

contains the resu lts of all 30 models. Figmes 6a-d and 10a.h show only the extreme mod
els. We use dIe tenn.inology of ' thenllal gradient· and nOT ' geothennal gl1ldient· . because 

w e are refenillg 10 The thermal pel11.ubatioll (temperamre excess) around The magma 
chamber caused by its emplacement at different depths. Thus. this yerticalthelm al gradi
em refers only 10 the space ill and aboye the m agma chamber (Profile I in Figme 6a). for 
example. for a magma chamber a t 5 km depth and of 1000 km3. the Yel1ical thennal gradi
ent of 306.1 ± 6. 2°Clkm was estimated from 10 temperamre excess yalues of Profile I 

(Figure Sa: Table 3) . Similarly. for this magma chamber. the horizontal thermal gradient 
along Profile 2 (Figure 6a) w as estimated as 193.1 ± 4 .7°Clkm (Figme Sb : Table 3). 
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Figure 9. Tempcrnmrc contribution fi:om a magma chamber al 5 kill depth (~c:c: doned line: rcpre
~c:nting the: lop of d\C: magma chamber) 3'> a fUllction of clk1.lllbcr volume: (1000--1 400 km3). The: top 
of the: magma chamber is schematically Mlown by a honzomal dOlled line: at 5 km dep th. Sec: Figurcs 
63 and 7 for more demils._ Note: overlapping distribmion from changes ill chamber VOI1Unc: . 

Along Profile 1. the gradient decreased from about 306--317°C/km for the magma 
chamber al 5 kill depth 10 about 265- 275°C/km al to km depth (Figure lOa: Table 3). 
Thus. the thennal gradiem decreased by about 40°C/km as rhe depth ofdle magma cham
ber increased from 5 to 10 km. On the other hand. at any giyen depth of the top of the 
m agma chamber from 5 to 10 km. an increase of only about 10"C/km was obsen·ed as the 
chamber yolume increased from 1000 10 1400 km3 (Figme lOa: Table 3). A long Profile 2. 
the gradiem decreased £i·OIn about 193- 201 oClkm for the magma chamber at 5 km depth 
to about 168- 175"Clkm at 10 km depth (Figure lOa: Table 3). In this case. the thelmal 
gradiem decreased by about 25 °Clkm as the depth of the magma chamber in creased from 
5 10 10 klll . Similarly. an increase of only about 8"C/km was obsen·ed as the magma 
chamber yolume increased from 1000 to 1400 km3 (Figure lOb: Table 3). As expected. the 
Yel1ical thennal gradient inferred along Profile 1 (265- 3 1 7"C/km) was greater than the 
hmizontal thennal gradient along Profile 2 ( 167- 201 "C/km). 

The thennal sensitiyity results of all 30 s imulation models (Table 3) can also be inter
preted by multiple regression equations lllyoh·illg bOlh magma chamber depth and yolume 
\"aliables. Fromlhese equaTions. Ihennal gradient along the two profiles -(.5Tr)pI for Pro
file 1 and (bTr)P2 for Profile 2 - can Then be eSTimated. For Profiles 1 and 2. respecliYely. 
Equations ( 1) and (2) (widl significantly high \·a lnes oflinear cOlTeiatioll coefficient 1". of 
0.99992 and 0.99983. respectiyeiy: number of data " = 30) w ere as follows: 

(bTr) pI 0:: (321. 8 1 ± 0.33)- (8.279 ± 0.020)dcham + (0 .02610 ±0.OO025)Vd 12m . ( 1) 

(bT')P2 "" (200.38 ± 0.32) - ( 5.163± 0.0 19)dch2m + (0.0 1860± 0.00023)Vch.ml . (2) 

The coefficients in these equations are rounded yalues as suggested by B eyinglOn and 
Robinson (2003) and Venna (2005). Equations ( I) and (2) clearly demonstrate that the 
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Figure 10 . Tempera nu"C: gradient for a1130 ~imula!ion model~ (magma chamber depth from S 10 10 km 
and voilulle from 1000 to 1400 km\ The lop of the lIlagtlla chamber i~ >.eholla !ica11y ~hO\Yll by horizon· 
lal doned lin~ from S 10 10 km. See Figw"C:,> 6a--d and 7 for lIlore detai1~. (a) Profile 1 and (b) Profile 1. 

thennal gradients are more sensitin! to the depth of the top of the magllla chamber (dcham ) 
than to its "olume ( Vch:uu )' because the absolute "alues of the coefficient of the fonner are 
much greater than those for the latter. TIle thennal gradient along any of the two profiles 
increases as the depth of the lllagIlHI chamber decreases. because the d cb:tm coefficients in 
both equations are negatiye. On the other hand. the thennal gradient increases with the 
increase of the magma chamber yoiume. because the Vcb:tm coefficients in both equa tions 
are positive . A Carefill consideration of these equations (e .g . compare the first tenll in 
Equations ( I) and (2» also shows that the temperature excess is greater along the \ 'eltical 
Profile 1 than along the horizontal Profile 2 . Thus. these equations not only confirm the 
earlier qualitatiye description based on Figure 8 and Table 3. but also provide a quantitatiye 
way of inteJ.preting these simulated data . Finally. because the regression coefficients in 
both Equa tions ( 1) and (2) are of similar magnimde. the heat propagation in the hOlizontal 



 
158 

 
 

 

o 

" 

· · , 

• 
i , 
8 

920 S.P. Verma et al. 

Temperature excess (DC) 

o 100 200 300 400 500 a 100 200 300 400 500 
80 80 - ~ Depth (km) 

11000 kIn'l • , • , 6 

~ ~ Depth (km) 
11400 km ' l • , .. , 6 

c 
> 76 u -~ 
Q) 

• 0 , 
• 0 8 • 9 0 • 0 10 

1 .. 
0 , .. 
0 8 .. 

9 0 .. • 10 

76 

.D 
E 72 ~ --

--• ~ -- --.. 2 72 
=> 
c ~ 

~ 

.. 
~ 

Q) 

E 68 => 
~'-- -- -- - - -•• ~lf-- -- -- --3 68 

a 
> 

• • 
~ • 

.. • .. • 
a 

64 b 
c 

~ • ", • (A) .. , • 
"" • " , • (8 ) .. , • 

4 64 
a 
0 

60 

® , • 
00 , • 

~ Ci"·ct· ··· · ······· ··:;.············· · ··· ··· · ············ · ij-' 

~ , • "", . 
~ Qi· O·· · · ·· ···· ··· ····· ·· ·· ·· ··········· · ·· ·· ·-··· · · · :,f · 5 60 

o 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 
80 - ~ I, km l Volume (km') 

• • 1000 

80 

c 
> 76 u 

• 0 1100 

• 0 1200 

• 0 1300 

1 72 

a; " • 1400 
.D 
E 72 
=> 
c 
Q) 

E 68 => 
a 
> 

~ -- - -

" " :-",,-- -- -- - - -.. 
~ 

2 64 

110 km l 
Volume (knY) 

• .000 
0 1100 

3 56 0 .200 
0 1300 
• 1400 

a 
64 b 

c 
a 
0 

60 

~ .. 
(e) '" " • ...................................................... ······iii 

4 48 

(D) 

5 40 . ........... ................................................ 

1 

2 E 
~ 

.c 
3 "Q) 

o 

4 

5 

2 

4 E 
~ 

£; 
6 co. 

Q) 

0 

8 

10 

Fi21.U"e 11 . Temperature conu'ibution from a ma~ma chamber for all 30 .. imulation model .. (ma~ma - - ]-
chamber depth from 5 to 10 km and volume from 1000 to 1400 km ) as a fi.lIlction of the depth (km) . 
The honzomal dashed lines at 2 and 3 km depths schematically represent the geothennal re .. en-o ir. 
whereas the honzontal doned line i .. the top ofthe magma chamber. See Figures 6a-d and 7 for more 
detail .. . (a) Magma chamber at S-- 10 km depth. with the yohune of 1000 km]: (b) magma chamber 
at 5- 10 km depth. yolume of 1400 k1ll3: (c) ma21na chamber at 5 kill depth. with the yohune of 

1 - , 
1000---1 400 km : and (d) magma chamber at 10 km depth. with the \-olume of 1000---1400 km . 

direction cannot be neglected as done in 10 and 20 simulation models. It is. therefore. 
important to take into account the 30 nahlfe of the Earth in all {hennal simulation studies. 

TIle temperanu'e excess at the smface up to about 5 km depth is schematically shown in 
F igure I I a-d for fOlU' exu'eme models. although all 30 simulation models were e\·aluated. 
Particulru'ly i.mpOit rult i.s the region of 2- 3 km depth. which presenriy houses the georilenllal 
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Table 3. Tc: mpcrnmrc: c: xcc:ss and thennal grndic:nt resulting from conductiyc: 
cooling of II magma chamber along the: two profik~ in the: Los HlUUC:roS gc:O!hc:r-
lUal field (LHC). 

Profile 1 Profile 2 

Vertical thellnal Horizomal thennal 
Depth (kIll) Volume: (lm) gradient gradient 

5 1000 306. 1 ± 6.2 193.1 ± 4.7 
6 1000 198.0 ± 6.1 187.9 ± 4.6 
7 1000 289.9 ± 5.9 182.9 ± 4.5 
8 1000 281.7 ± 5.8 177.8 ± 4.3 
9 1000 273.6 ± 5.6 172.8 ± 4.2 

10 1000 265.4 ± 5.5 167.7 ± 4.1 
5 1100 309.0 ± 6.3 194.9 ± 4.8 
6 1100 300.8 ± 6.2 189.8 ± 4.7 
7 1100 292.6 ± 6.0 184.6 ± 4.6 
8 1100 284.4 ± 5.9 179.5 ± 4.4 
9 1100 276.2 ± 5.7 174.4 ± 4.3 

10 1100 268.0 ± 5.6 169.3 ± 4.3 
5 1200 311.8 ± 6.5 196.8 ± 4.9 
6 1200 303. 5 ± 6.3 191.6 ± 4.S 
7 1200 295.1 ± 6.2 186.5 ± 4.7 
8 1200 287.0 ± 6.0 181.3 ± 4.6 
9 1200 278.7 ± 5.8 176.2 ± 4.4 

10 1200 270.4 ± 5.7 171.0 ± 4. 3 
5 1300 314.5 ± 6.6 19S.S ± S.1 
6 1300 306.2 ± 6.5 193.6 ± 4.9 
7 1300 297.8 ± 6.3 188.4 ± 4.8 
8 1300 289. 5 ± 6.2 183.2 ± 4.7 
9 1300 281.1 ± 6.0 178.0 ± 4.5 

10 1300 272.8 ± 5.8 172.8 ± 4.4 
5 1400 317.3 ± 6.8 200.9 ± 5.1 
6 1400 308.9 ± 6.6 195.6 ± 5.1 
7 1400 300. 5 ± 6.5 190.9 ± 4.9 
S 1400 292.0 ± 6.3 185.0 ± 4. 8 
9 1400 283.6 ± 6.1 179.8 ± 4.7 

10 1400 275.2 ± 6.0 174.6 ± 4.5 

reselToir. For the magma chamber of 1000 km3 at 5 km depdl (Figure Ila). the temperanu·e 
excess ruUOlulIed to ouly aooUl 5--28°C whereas for die chamber at greater depths. dlis excess 
was much smaller (<2°C) or practically nonexistent (=O°C). For a Irn:ger magma chamber of 
1400 k1ll3 at 5 km depdl (Figlu·e lib). die temperamre excess was about 4-24°C. w ith smaller 
yalues for greater depths. For the chamber yolume of 1000--1400 km3 a t 5 km depth (Figure 
Ilc). the lemperanu·e excess was practically the s rnue (abom4-26°C). dlat is. independent of 
the chamber \ ·ohllue. F inally. for different chamber yolumes at 10 km depth (Figure lid). no 
perceptible temperanu·e excess was obsen;ed in the depdl range of surface to 5 km. 

The abO\·e results can also be interpreted by fonuulati.ng all equation (Equation 3 

below) that describes the temperahlre excess t :T?_l ) in the depth range of 2- 3 km as a 
fi.mctioll of both the magma chamber d epth (ocham) and the YOlllme (V dum): 

-=: T2_J "" (83 ± 3 7) - (20.0 ± 2.5)ocham + (1 . 20±0. 17)d~ham (3) 
- (1. 7 X 10- 3 ± 6 .0 X 1O- 2) Vch=> + (1.5 X to- 7 ±2.5 x 10- s)v.,k., . 
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A quadratic fit was probably more realistic than a simple linear relationship. Although 
the depth ten n s (deham and d;lum ) are statistically significant (show relatiyely snL111 
eITors). the \·olume tenns ( Vcbam and ~1n • ..) are not (show unacceptably large eITors). This 
may be because the temperamre excess is more sensitive TO the depdl yariable than to the 
magma chamber volume . Here also. the importance of the magma chamber depth \·ariable 
as compared to the yolume yariable is established (note in Equation (3) the absolute yalnes 

o f the coefficients of ddum tenns are much greater than those of the Velum terms). 

Implications of the'l"lmd mo<il'llillg COl· Cutm·l' s tudit's 

Besides calderas and geothennal fields. such simulation smdies will be usefiil in decipher
ing the thermal beha\·iour of actiYe volcanoes such as Popocatepetl (e .g . TOITes-Ah-arado 

elof. 20 11 ). Numerous shIdies (e.g . Crisp 1984: Shaw 1985: Wohletz el o f. 1999: Stimac 
elof. 2001 ) repon constrallu s on magma chamber yolumes bur not on their locations . 
Howeyer. from the geothennal point ofyiew. it would be more important to consrralll the 
d epth of magma bodies rather than their yolume. because the then nal regime is Illore sen
sitive to the fonner than to the latter. High temperamre hydrothermal minerals are also 
likely to fonn in the comlTly rock aboye and around such magma bodies. the smdy of 
w hich should pro\·ide fiu·ther constrallus on magma dL1mbers. ActiYe seismology smdies 
should be usefiil fo r constraining rhe depth of ' hot" . still mohen magma chambers. For 
such simulation s tudies. the most llnportant lllitial step is the integration of geological. 
geochemical. and geophysical infonnation. 

Co nclus iolls 

Thennal sensiti\·ity analysis of the depth (5- 10 km) and \·olume ( 1000-1400 km3) of a 
magma chamber as detetmined along two profiles (yertical and horizontal). as well as 
between 2 and 3 km depths. shows that both rhennal gr adient and temperamre excess are 
more sensitiye to the depth yariable than TO the chamber YOhmIe . Regression equations put 
fOlth from the sllnulation resnlts o f 30 models cOllfl11l1 these qualitatiye inferences . 
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Three-dimensional temperature field simulation of cooling of a magma chamber, La l)rimaveI"U AQ1 
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10 The La r rimavem caldem lies close to the triple junction of the Tepic·ZacD:llco. Colima. and ChafXlla rifls in the western 
pari of the Mexican Volcanic Belt. It is a promising goothennal field with 13 deep wells already drilled. We calcu lated 
solute geothermomctric tempemturcs (Na / K and Si0 2) from the chemistry of geothermal water samples; determined val· 
ues arc gencrally betwccn 99°C and 202°C for springs and between 131 °C and 298°C for wells. Thermalmooclling is an 
imporlant geophysical tool as documented in the study of this and other Mexican geotherm ... d areas. Using the computer pro-

15 gram TCJ-I EMSYS, we repon new simulntion results of three-dimcnsional (3·0) thermal modelling of the mllgma chumber 
underlying this caldera through its entire emplive history. Equations (quadratic fit) describing the simulated temperatures as 
a function of the age. volume and depth of the magma chmllbcr are first presented: these indicate that both the depth and 
the age of the magma chamber are more imporlant parameters than its volumc. A comp.1rison of 3·0 modclling of the UJ 
Primavera and Los Humeros calderas also shows that the depth of the magma chamber is more important than its volume. 

20 TIle best model for the La Prim:1IIera caldera has 0.1 5 million ycar ns thc cmplacement nge of the magma chamber, its top a\ a 
depth of 4 km, and its volume as 600 k1ll3. Fresh magma recharge events within the middle pari of the magma chamber were 
also considered at 0.095. 0.075. and 0.040 Ma. The simulation results were evnluated in the light of aClllil lly measured and 
solute geothemlometrie temperatures in five geothermal wells. Future ..... ork should involve a smoller mesh size of 0.050 or 
0.10 kill on each side (instead of 0.25 kill currently used) and take into account the lopogrdphy ofthc area and all petrogenetic 

25 processes of fractional crystallization. assimilotion, and mngma mixing as we11 as heat gencration from natural radiooctive 
clements. 
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Int rodu ction 

Temperature fi eld simulation from a magma chamber con
stitutes an important area of research to understand the 
origin and evolution of ca lderas and assess their geother
mal potenlial (Spera el al. 1982; Giberti el al. 1984; 
Venna 1985a, t985b; Tait 1988: Giberti and Sartoris 1989; 
Valentine 1992; Stinmc el af. 2001). In Mexico. numerous 
studies (Verma 1985a; Verma el al. 1990; Casti llo-Roman 
1991 ; Verma and Andavcrde 1996, 2007; Verma el af. 

2011a) have been carried out mainly in the Los Humeros 
caldera of the eastern part of the Mex ican Volcanic Belt 
(MVB; see Figure I) . 

The La Primavera caldera is situated in the western 
part of the MV B near the triple junction of three rifts or 
graben systems, nnmely, Tepic-Zacolaco rift , Colima rift , 
and Chapala rift (Figure I). Explorntory well-drilling \vork 
to 2.986 km subsurface depth indicated high temperatures 
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(Mahood 1977; Mahood el al. 1983; Villa Merlo el al. 
1987; Yokoyama 199 1; Maciel-Flores and Rosas-Elb'l..lero 
1992). 

The only available temperature fi eld s imulation study 
in this caldera (Verma and Rodriguez-Gonzalez 1997) was 
carried out in two dimensions (2-0 ), assuming the top of 
the magma chamber at 5- 7 km depth and ho rizonta l dimen
sions of 10-1 2 km width. The resuhing isotherms were 
qualitatively compared with the actually measured bottom 
hole temperatures. 

In this work our aim was to carry out thermal simula
tion in three dimensions (3-0) of several different models 
of a magma chamber assumed to underl ie this caldero 
as the primary heat source. The entire eruption history 
of the caldera was s imulated for different models o f the 
magma chamber (volume and depth). its emplacement age, 
as well as different physical properties o f the rcgioll. These 
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Figure I. Location of the La Primavera caldera {P}, Jalisco. in the western P.1rt orthe Mexican Volcanic Belt (MVB: modified after Verma 
2000). MAT, Middle America Trench: TZR. Tcpic-Zacoa1co rift ; CR. Colima rift ChR. Chapala rift; r y, Puerto Vallarta: Y, Veracruz: G, 
Guadalajara: M. Mexico City: Hu. Los Hurncros caldera: w, we, C. and E refer to. respe>:tivcly. the western. wcst-centraL central. and 
eastern parts of the MVB. Major geological faul ts and fractures and the subdivision orthe MVB (after Verma el al. 20 11 b) are also shown 
schematically. 

results enabled us to propose five eqlJ.1tions thaI were used 
to understand the sensitivity of these parameters to the 
simulated temperature field. 

Geologica l s~' I1 I IIl's i s 

The geology of the La Primavera caldera (about 12 km 
diameter) has been summarized by several researchers 
(Mahood 1977; 1980. 1981a, 1981 b; Wright 1981 ; Mahood 
and Drake 1982; Mahood el al. 1983; Villa Merlo 
el al. 1987; Mahood and Halliday 1988; Michael 1988; 
Alatorre-Zamora and Campos-Enriquez 1991 ; Yokoyama 
1991 j Maciel-Flores and Rosas-Elguera 1992; Verma and 
Rodriguez-Gonzlilez 1997; Campos-Enriquez et al. 2005). 
Different eruptive events were dated by Mahood and Drake 
(1982) using K- Ar method. These dates vary from about 
0.145 to 0.025 Ma. Fib Jure 2 presents a simplified geo
logic map of the area as well as the locations of drill 
wells. 

The nature of regional basement in the La Primavera 
area is not clearly known because of an extensive, thick 
cover of younger volcanic rocks. Drilling (Figure 3) has 
revealed that the oldest units consist of granitic and gra
nodioritic rocks mainly below about 3000 m subsurface 
depth. This deeper layer is overlain by dominantly andesitic 
rocks about 1150 m thick. The Ihird lithologic unit about 
100 m thick consists of rhyolites. The upper unit is a 
sequence of lithic tuffs and minor andesites of an average 
thickness of about 750 and 1000 m, respectively. 

The La Primavera caldera is a very young (late 
Pleistocene) volcanic complex, in which the oldest 

pre-caldera lavas are about 65 m-thick peralkaline rhyolites 
at about 400 m depth. The earliest eruptions of pre-caldera 
lavas took place between about 0.145 and 0.100 Ma. The 
eruption of caldera-fonning event (40 kmJ of Tala tuft) 
occurred at about 0.095 Ma. Tala tuff and caldera-lake sed- 95 
iments overl ie these peralkaline rocks. Soon afterwards, 
central domes and older ring domes (about 5 kmJ) were 
emplaced. Eruption of younger ring domes (about 3 kmJ ) 

took place at about 0.075 Ma, which was fol1ov,-ed by uplift 
and final eruption of southern arc lavas (about 7 kmJ) at 100 
about 0.060-0.025 Ma (Figure 3). 

Ceot hermometrh: tt'mperat nres 

Thennal manifestations (hot springs with acllmlly mea
sured temperatures around 65°C associated with geological 
faults and fumaroles related to caldera collapse and to 105 
later magma insurgence) were also studied by Mahood 
el al. (1983) for estimating subsurface temperatures from 
solute geothemlOmeters. Using solute geothermometers for 
spring water, Mahood et al. (1983; their table 3) reported 
moderately high subsurface temperatures at La Primavera 110 
(148-199°C from Na-K geothermometer (White 1970; 
Fournier 1979) and 93-163°C from Na-K-Ca geother
mometer (Fournier and Truesdell 1973; Fournier and Potter 
1979» . The ij l80 (S04-H20) geothermometer (McKenzie 
and Truesdell 1977) provided slightly higher temperature 115 
estimates of 184-192°C. 

Our own estimates of geothermometric temperatures 
of spring data presented by Mahood el al. (1%3) through 
computer program SolGeo (Verma el a/. 2008) provided 
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[2J Ignimbrites end andesrtlc lavas GJ Lake sediments II) Southern domes and 
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t:,. Steam vents 

Fib'llTC 2. Simplified surface geology oflhe La Primavern ealdern. modified after Mahood (1977, 1980. 198 1a. 198 1 b). The wells referred 
to in the text on: identified. 

120 the following results (Table I, only those temperatures for 
which respective errors could be determined are tabulated): 
( I) for Na- K geolhermometers from 140°C ± 43°C to 
199°C ± S3°e (Foumier 1979). from 146°C ± 3Soe to 
202°C ± 42°C (Verma and Santoyo 1997), lOre ± 8°C 

125 10 l70ce ± 11 °C (Diaz.Gonzalez el af. 2008), and 99°C 
± 7°C to 167°C ± 9°C (these ternpcrntures were calculated 
from the equation reported by Verma and Dfaz·Gonzalez 
20 I I); (2) for Na- Li geotherrnometers from 84°C ± 22°C 
to 166°C ± 30°C (Fouillac and Mi chard 1981) and from 

130 93°C ± 20°C to 176°C ± 27°C (Verma and Santoyo 
1997); and (3) for Si02 geothermometers from 149ce 
± 4cC to 1900e ± 5°C (Fournier and Potier 1982) and 
from 149°C ± 2°C to 189°C ± 3°C (Verma and Santoyo 
1997). Although the various estimates of Na- K and Na-Li 

135 geolherrnometers are in general consistent, Si02 geother. 
rnomelri c temperatures arc somewhat higher, especially 
when the minimum values are compared. 

We also used SolGeo for calculating geothermomet. 
ric temperatures for wells LP2, LP9, LP I, LP8, LP5, and 
LP4 ( Figure 2) and obtained the following results (Table I, 140 
well data from Mahood el al. 1983; Villa Merlo et al. 
1987): ( I) Na- K geothermometers from 168°C ± 48°C 
to 296°C ± 71°C (Fournier 1979), 173°C ± 38ce to 
29SoC ± 56°C (Verma and S"ntoyo 1997), 134°e ± 9°e 
to 298°C ± 16°C (Diaz.Gonzalez el al. 2008), and 131ae 145 
± 8°C to 295°e ± 14°C(Verma and Diaz·Gonzalez 2011); 
(2) Na- Li geothermomclers for only two wells (LP2 and 
LPI) from 85°e ± noe to 323°e ± 48°e (Fouillac and 
Michnrd 198 1) and from 95°e ± 20°C to 33 1°e ± 43°C 
(Verma and Santoyo 1997); and (3) Si02 geolhermometers 150 
from t 900 e ± SoC to 289°e ± 16°C (Foumier and Potter 
1982) and from 189°e ± 3°C to 289°e ± 4°C (Verma and 
Santoyo 1997). 

The actually measured bottom hole temperatures for 
LP2. LP9. LPI , LP8. and LP5 were between 210°C and 155 
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Fib'l.LTC 3. Simplified lithology from the dri ll ing info rmat ion of 
wells in the La pnnmvcf".t caldera (modified after Yokoyama and 
Mena 199 1). The wells (lP - La Primavera) along the approx
imate section arc numbered as fo llows: LP2 (about 2,005 km 
depth). LP9 (about 2.986 km depth). LPI (about 1.822 km depth). 
LPl 2 (about 2.560 km dcpth), LPg (about 1.86 1 km depth), LP5 
(about 1.215 km depth), and LI)4 (about 0.668 kill depth: this 
well is 1101 shown because it lies far away from the section of this 
figure). The lowermost strotum is assumed to be of granitic and 
grnnodioritic composition. 

303"C (Villa Merlo et al. 1987). For comparison, the 
solute geolhermomelric temperatures varied from 131 "C to 
298"C for Na- K, from 85°C to 33 1°C for Na- Li, and from 
215"C to 289"C for Si02. 

160 Co n ...... ptull lll1odrl 

Figure 4 presents a simp lifi ed conceptual model for sim
ulating temperature fi eld di stribution in the L'I Primavera 
ca ldera . The diameter of the magma chamber was assumed 
to be 12 km, similar to the ca ldera diameter. It was sup-

165 posed to be surrounded by graniti c and granodioritic rocks 

actua lly encountered at deeper level s during drilling oper
ations. For simulation purposes, the drill well geology 
(Figure 3) was simplified as three distinct layers, the deep-
est one consisting of granitic-granodioritic rocks. The 
geothermal reservoir was assumed to be at 2- 3 km sub- 170 
surface depth. The shal lowest layer was assumed to be 
dominantly rhyo lite. 

Th rrlll :1 1 modrlling 

We used the computer program TCHEMSYS (nlermal and 
CHEmica l Modeling of a Volcanic-Geothermal S rStem) 175 
by Verma and Andaverde (2007), written in Fortran and 
consisting of 8 modules that can sim ulate thermal and 
chemical evolution o f a cylindrical magma chamber in a 
maximum domain of 30 km in horizontal directions and 
20 km in the vertical direction, that is, in a space of 30 x 30 180 
x 20 (18,000) km3 • The 3- D heat flow and chemical mass-
bal ance equations are solved by the control volutne method. 
with the volume size of 0.250 km in each direction, that 
is. 0.250 x 0.250 x 0.250 (0.0 15625) km3 amounting to 
1, I 52,000 control volumes for the entire simulated region. 185 

Verma and Andaverde (2007) used this program to sim
ulate the temperature fi eld and chemical compositions in 
the Los Humeros geothermal field from the cooling of a 
magma chamber. The resul ts were validated by comparing 
the simulated temperatures with the stabilized tempera- 190 
tures from actual bottom hole temperature measurements 
reported by Andaverde el a/. (2005) and the simulated 
major-clement chemistry with that of the most-voluminous 
caldera-form ing ignimbrite reported by Verma (2000). 
More recently, Verma el a/. (201Ia) also used TCHEM SYS 195 
to understand the dependence of spatial distribution of 
simul ated temperatures. 

In this work HEAT JORM ING module of 
TCHEMSYS (for detai ls on this progrnm, sec Vemla 
et a!. 201 1a) was used to simulate tempernture fi eld in 200 
3-D for a magma chamber underlying the La Primavera 
caldera. The ini tial and boundary conditions as well 
as other information on the simulation models of the 
La Primavern caldera are summarized in Table 2. The 
input data for the program come from three files. which 205 
contain information on boundary conditions. emplacement 
conditions. and mesh construction (Table 2). 

To simulate and compare the resul ts of different magma 
chamber models, the vo lume of the magma chamber was 
varied from 500 to 700 klll3, with its top at depths varying 210 
fro m 4 to 7 km. Correspondingly, the depth o f the centroid 
of the magma chamber ranged from 6. 125 to 9.875 km. 
These cham ber volume estimates are reasonable from the 
geochemical modelling reported by Verma (1985 b) and the 
erupted volumes of differentiated magmas which amount 215 
to about 45 km3 for the main caldera-forming event and 
the related domes emplaced prnctica lly during the same 
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Table I. Gcothermometrie temperatures ee} of springs and wells from the La Primavera geothermal field. 

Na-K Na-Li Si02 

Spring/ well F79 VS97 DSR08 VO II FM81 VS97 FP82 VS97 

Springs 
Orfanato 151 {±45} 157 {± 36} 114 (± 9) III {±8} 154 (±29) 164 (± 26) 187 (± 5) 186 {±3} 
Rio 148 (±45) 154 (± 36) III (± 9) 108 (±7) 154 (± 28) 163 (± 26) 190 (± 5) 189 (± 3) 

Caliente 
Agua 159 (±46) 164 (± 37) 124 (± 9) 121 (±8) 155 (± 29) 165 (± 26) 183 (± 5) 183 (± 3) 

Brava 
Arroyo 151 (±45) 156 (± 36) 11 4 (± 9) III (±8) 153 (± 28) 162 (± 26) 186 (± 5) 185 (± 3) 

Verde 
Ab'l.la 140 (±43) 146 (± 35) 102 (± 8) 99 (± 7) 166 (± 30) 176 (± 27) 172 (± 5) 172 (± 3) 

Caliente 
Calion 199 (±53) 202 (± 42) 170 (± Il ) 167 (±9) 84 (± 22) 93 (± 20) 149 (±4) 149 (± 2) 

dc las 
fl orcs 

Wells 
LP2 168 (±48) 173 (± 38) 134 (± 9) 131 (±8) 85 (± 22) 95 (±20) 215 (± 7) 215 (± 3) 

-175 (±49) -179 (±39) -1 42 (± IO) -139 (± 8) -175 (± 31) -185 (± 28) -289 (±l6) -289 (±4) 
LPO 296 (±71) 295 (± 56) 298 (±16) 295 (±l 4) 
LPI 262 (±64) 262 (± 51) 251 (±14) 248 (±l2) 323 (± 48) 331 (±43) 280 (± 15) 281 (± 4) 

-278 (± 67) -278 (±53) -273 (± 15) -270 (±13) 
LPS 281 (±68) 280 (± 54) 276 (±15) 273 (±l3) 
LPS 197 (±52) 201 (±42) 169(±11) 166 (±9) 236 (±8) 236 (±3) 

-259 (± 63) -260 (±50) -247 (± 14) -244 (±12) -283 (± 15) -283 (±4) 
LN 199 (±53) 203 (±42) 171 (±11) 168 (±9) 190 (± 5) 189 (±3) 

NOles: F79. Fournicr (1979): VS97. Venna and Santoyo (1997): OSROS. Dlaz·GoIl7.!ileZt'1 al. (200S): VO l I VcrlTUl and Diaz-Gon7..alcz (2011 ): FMSI. 
Fouillac and 1'.fichard (1981): 1'»82. Fournier and Poller II (1982). 

~~.~.~.~.~.~.~.~.~.~~~~~~~.~.~ .. ~.~.~.~~~~.~.~.~.~.~.[.~.~~~.~.~.!fI 0 
+++++++++ +++++++++ 
+ + + + + + + + + Z;Z;««% ;«««<1+ + + + + + + + + 
+++++++++ +++++++++ 

., •. 

• ? 

D Rhyolite 

£ZjAooesite 

G Grnnite .... ranodiorile 

!2d Mallma chamber 

5 

Figure 4. Simp lified geological model of geothermal reservoir and magma chamber in thc La Primavera caldera. l1le question marks in 
thc ]()\.\-·crmost stramm (assumed to be an intrusive body) rcprcsem its hitherto unknown chemical and mineralogical characteristics. 
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Table 2. In itial and bound'uy conditions for the model of lhc 
L'l Primavera caldera. Jalisco. Mexico. 

Physical property (units) 

Boundary conditions 
Surface Icmpcl".t lu re (T.) (DC) 
Tempera tu re gmdient (.6. T g) (Oe /krn) 

Emplacement conditions 
Volume (Yclum) (kmJ) 
Radius (rcham) (km) 
Depth of the top the chamber (d,ham) 

(km) 
Magma emplacement tempel'murc 

(Tch:un) (oq 
Mesh construction 

Lcngth - x (km) 
Number of contro l volumes in 

x-d irection 
Length - y (km) 
Number of cont ro l lIolumes in 

JI-din.--ction 
Number of geological stmla 
Control volume (i)x. iiy. 5:) (km) 

Gcological stmta ( 1- 5) 
SlmtUrll 1 (deepest layer) width (km) 
Rock thermal conductivity (W / mK) 
Specific heat (J/ kg K) 
Density (kg/mJ ) 

Stratum 2 width (km) 
Rock thermal conductivity (W / mK) 
Specific heat (J/ kg K) 
Densi ty (kg/ IllJ) 
Stmtum 3 width (kill) 
Rock thermal conductivity (W / mK) 
Specific heat (J/ kg K) 
Dcnsi ty (kg/ m]) 
Slmtum 4 width (kill) 
Rock therlllal conductivity (W / mK) 
Specific heat (J / kg K) 
Densi ty (kg/mJ) 
Sll'll tum 5 (shallowest layer) wid th (kill) 
Rock thermal conductivity (W / mK) 
Specifi c heat (J/ kg K) 
Densi ty (kg/Ill) 

Time constraints 
Time step (L'>.I ) (year) 
Total simulation time (I) (Ma) 

Emplacement of 
magma chamber 

25 
30 

500- 700 
6 

4~7 

1350 

30 
110 

30 
110 

5 
(0.25,0.25, 

0.25) 

17.00 
2.60 
1073 
2460 
LI S 
1.28 
1151 
2 180 
0.10 
2.68 
1074 
2460 
0.75 
1.28 
1073 
2460 
1.00 
2.08 
900 
2200 

250 
0.095-0.24 

time at about 0.095 Ma. The radius of the cylindrical 
magma chamber (6 km) was assumed to be simi lar to that 
o f thc caldera. Although only highly differentiatcd rhy
oliti c magmas arc cmplaced within the caldera (Mahood 
1977; Mahood and Hildreth 1983; Mahood et al. 1983; 
Mahood and Halliday (988), the latter is surrounded by 
volcanic centres that have erupted basic magmas (Mahood 
et al. 1983; Mahood and Halliday 1988; Michael 1988). 
TIlerefore, it is reasonable to assume that thc magma 
chamber was initially formed by mantle-dcrived basic mag
mas whose initial temperature was also assumed at about 

Table 3. Emplacement conditions for sensitivity evaluation of 
the L1 Primavera caldera, Jal isco. Mexico. 

Physica l property (units) 

Depth of the top the chamber (d~twn) (km) 
Depth of the chamber centre (ddcc/wn) 

(km) 
Volume (V cham) (klll l) 
Thickness (Echam) (km) 
Radius (rcham) (km) 
Magma emplacement temperature (Tcham) 

(0C) 
Time of emplacement (Ma) 
Time step (year) 

Empbcement of 
magma chamber 

4-7 
6.1 25- 9.875 

500-700 
4.4-6.2 
6 
1350 

0.095-0.240 
250 

l 350°C (Nielson 1990). This assumpt ion is similar to that 
used for the magma chamber in the Los Humeros caldera 
(Ferriz 1985; Verma et at 20 1I a). 

For simulating temperature fi eld from different models 
(fable 3), the time of emplacement of the magma cham
ber in the La Primavera was assumed to be 0.240, 0. 120, 
and 0.095 Ma. TIle depth o f the top of the magma chamber 
was assigned values of 4, 5, 6, and 7 km . The volume of 
the magma chamber was modelled as three different values 
of 500, 600, and 700 kmJ • For changing magma chamber 
volume ror a given depth of the top of the chamber, its 
diameter was assumed to be fixed, that is, the chamber was 
assumed to grow at deeper levels. TIlerefore, we also report 
the subsurface depths of chamber centroid (Table 3). 

TIlliS, TC~IEMSYS was run 36 times to simulate tem
perature field ror all combinations of emplacement time, 
magma chamber depth (either as the depth or the top or the 
magma chamber or as that of its centroid), and its volume. 
From these simulated temperatures, best-fit equations were 
obtained ror predicting the temperatures as a function of the 
emplacement time, chamber depth, and volume variables. 

Addit ional simul ations were then carried out using the 
se lected parameters of magma chamber and effective ther
mal conductivity values of the three layers (Figure 4), 
which varied as multiples of actual rock thennal conductiv
ity data. These higher conductivity values were necessary 
to take into account the contribution o r geological fault s 
and rractures as well as varying porosity of the rocks. The 
actual distribution or these properties is difficult to estab
lish, and therefore, different combinations of the effec
tive thermal conductivity values were used for simulation. 
Besides fractional crystalli7 .. lIIion and assimi lat ion of coun
try rocks, an additional petrogenetic process of magma 
recharge was also considered. 

Rl'SUit S aud di s{"ussiou 

Be.w-fi t el/llmilJlI .\· 

The results of temperature simulation at the base o r the 
La Primavera geothermal reservoir (assumed from 2 to 

230 

235 

240 

245 

250 

255 

260 

265 



 
173 

 
 

 

In lernaliollal Geology Review 7 

Table 4. Temperature althe base of Ihe geothermal reservoirs 
(3 kill depth) TCsult ing from conductive cooling of a magma 
chamber in the La Primavera caldera. Juliseo. Mexico. 

Depth of Chamber 
chamber centroid Volume 

Emplacement top d",1um d<.:,hom Vcham TemperatuTC 
time I (Ma) (kill) (km) (kIllJ) (0C) 

0.095 , 6.125 500 338 
0.095 5 7.125 500 179 
0.095 6 8.125 500 128 
0.095 7 9.125 500 120 
0.095 4 6.625 600 m 
0.095 5 7.625 600 175 
0.095 6 8.625 600 127 
0.095 7 9.625 600 119 
0.095 4 6.875 700 278 
0.095 5 7.875 700 15' 
0.095 6 8.875 700 123 
0.095 7 9.875 700 11 9 
0.120 , 6.125 500 360 
0.120 5 7.125 500 204 
0.120 6 8. 125 500 138 
0.120 7 9.125 500 122 
0.120 4 6.625 600 357 
0. 120 5 7.625 600 200 
0.120 6 8.625 600 137 
0. 120 7 9.625 600 121 
0. 120 , 6.875 700 306 
0.120 5 7.875 700 175 
0.120 6 8.875 700 130 
0.120 7 9.875 700 120 
0.240 , 6.125 500 400 
0.240 5 7.125 500 273 
0.240 6 8.125 500 189 
0.240 7 9.125 500 145 
0.240 4 6.625 600 402 
0.240 5 7.625 600 272 
0.240 6 8.625 600 188 
0.240 7 9.625 600 144 
0.240 4 6.875 700 366 
0.240 5 7.875 700 246 
0.240 6 8.875 700 173 
0.240 7 9.875 700 138 

3 km subsurfa ce depths) for these different magma cham
ber models are summarized in Table 4. Qualitatively, for 
any given magma chamber depth and volume, tln increase 

270 in emplacemcnt time (I) from 0.095 to 0.240 MOl ctluses tln 
incretlse in the tempemture tlt 3 km subsurftl ce depth. For 
example. for magma chamber of 500 kmJ volume (V cham) 
emplaced at 4 km depth (top of the magma chamber, (l"hom) 
or equivtllent ly at 6.125 km depth of chamber centroid 

275 (l/c"ham)' the temperature incrctlses from about 338°e for 
empJtlcement time of 0.095 Ma to 3600 e for 0.120 Mtl and 
to 400"e for 0.240 Mtl (Ttlble 4). 

Figure 5 shows the res ul ts fo r one of the models, in 
whi ch initial lime of 0. 120 Ma, volume of 600 km), tlnd 

280 chtlmber depth of4 km were assumed . TIlus. it appears that 
the magma chtlmber is still maintained at high temperanlres 

Temperature (OC) 
o 200 400 600 800 1000 1200 

80 0 "0 

e 0"6" 
~ " 0 0 <> 0 

o 

_ _ __ . ______ o.-1L • • ______ ._ 

t 60 • • • •• . :5 
a " e ) -e 
" " c • • • • • • i!S.. 

I: \i~:f-='- :: g 
L-~-~----''-~-~~~'O 

Figure 5. Temperature field distribution as 11 function of depth 
in kilomctres (venical axis ~t the right side of the diagrmn) or 
as the number of control volumes (C\'TI; vertical axis at the left 
side of the diagr.un). The magma chamber is schematically shown 
by dotted lines. The diagram shows the temperature dis tribut ion 
along a vertical linc (coordinates 80. I in the cont ro l volume 
space) of 20 km depth, ut thc centre of the chamber (x = 60 and 
y = 60). thm is. between the surface (coordinates 60. 60. 80) and 
the dccpest part of the simulated volumc (60, 60. I). Note that 
the themlal anomaly due to the emplacement and cooling of the 
magma chamber is still observed within the magma chamber (sec 
fi lled diamonds) as well as both above and below it (see open cir
cles). Open tri:mgles show the temperature field in the geothemlal 
reservOIr. 

(about 700-1 100°C), the centre of the magma chamber 
being tlt about J lOOcC. 

For a givcn I and Vchnllh an incrctlse in dccNm from 4 
to 7 kill significantly decreases the simulated temperature 285 
at 3 kill depth (Table 4). For example, for I of 0.095 Ma 
tlnd V cham of 500 kmJ, the simulated temperature decreascs 
from 338°e for d c,ham of 4 km. to 179ce for d"'ham of 5 km, 
to l28ce for d"'lI3m of 6 km, and to 1200 e for d ",h.>m of7 km 
(Table 4). 290 

Fintl lly, for n given I and d",hom or d<,:twn, tln incre tlsc 
in IIltlgmtl chamber volume sli ghtly decreases the tempem
ture at 3 km sub surface depth. For example, for r of 0.095 

Ma and d"' ...... o f 4 km or dc,two of 6. 125 kill. the simu-
lated temperature at 3 km depth decreases from 338°e for 295 
Vcham of 500 kmJ to 333ce for Vcham of 600 kmJ mid to 
278°e for Vchmn of 700 km3. TIlis may be partly due to 
our magma chamber model. in which it is assumed that the 
increase in chamber volume at a given depth o f the cham-

ber top incretlscs the depth of the chamber centroid. that is, 300 
the chamber is supposed to maintain its diameter and grows 
in the vertictl l direction only towards the deeper levels. 

The best-fit equat ions for predicting temperatures at 
the base of the geothermal reservoir in terms of these 
parameters were obtllined to quantitatively interpret the 305 
simulated dtlttl (Table 4). Two regression equati ons ( I) 
and (2) for these subsurface temperatures. denominated 
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T1(z '" J bn) for Equation (1) and T2(z= J kin) for Equat ion 
(2). respectively, were obtained as follows: 

T1(7..=Jkm) = (1110 ± 230) + (900 ± 700)/ 

- (1400 ± 2100)12 + (1.04 ± O.70)Vch:!m 

- ( I.Ox IO-)±O.6x IO-J)V;h.1m 

- (400 ± 30~/_ + (29.92 ± 2.73)<1, ... 2 

(I) 

T2 (Z=Jkmj = (1280 ± 300) + (900 ± 900)/ 

- (1400 ± 2S00)1' + (2.77 ± 0.8S)V,"m 

- (443 ±44)d",,_ + (23.04 ± 2.74)d; 
"il) 

The quality of these best-fit equations is characterized 
by multiple correlation coefficient (R2; Bevington and 
Robinson 2003) va lues of 0.97444 and 0.96 19 1. respec
tively. for Equations (1) and (2). The regression analysis 
and examination of errors of the coefficients reveal that 
both intercept and (/"'Ioom 3rc st3tistica lly significant al 99% 
con fi dence level in Equation ( I) whereas intercept, V cham, 
and d"tlwn are so in Equation (2). Further, the sizes of the 
coefficients indicate that the tcmperature at the base ofthc 
geothermal reservoir shows greater dcpendcnce on both 
t and dr.: .... (or dcd.m) than 011 Vcham. These results are 
consistcnt with simi lar thcrmal modell ing of the magma 
cham ber in Los Humeros geothemlal field (Verma el a/. 

2011a). in whieh the greater importance of the magma 
chamber depth was suggested ascomparcd with its volume. 

Therefore, to bellcr compare our simulation results for 
the La Primavera ca ldera with the Los Uumcros caldera 
we devcloped the fo llowing three regression equations fo; 
each emplacement time (Table 4; Equations (3- 5). wi th R2 
va lucs of 0.97380. 0.98544, 0.997 14, respectively). 

T(rzO.omta) = (1300 ± 400) + (0.95 ± 1.26)Vcham 

- (8.87 x 10- " ± 10.5 x 1O- 4)V;ham 

- (4S0 ± SO~/, +(3S. I ± S.O~/'. <.... .....m 
(3) 

T(r=O.I2Mn) =(1300 ± 325) + (1.02 ± 1.02)Vclmm 

- (44 I ± 44)<1 .... + (33.S5 ± 4.02)<1~ .. 

(4) 

T(r=o(l.N~ta) = ( 1004 ± 155) + ( 1.15 ± 0.49) Vcham 

- ( 1.04 X 10- 1 ± 0.4 1 )( 1O-1)JI.?ham 

- (3 14.5± 2 1.l~/, .... + (2 1.1 ± J.9)d~ ... 
(S) 

These equations also show that the depth of the 
magma chamber is a more important parametcr than its 
volume. 

For com parison. the sinlUlation results fo r the Los 335 AQ9 
1·lumcros ca ldera (Verma el 01. 20 11a) were used to obta in 
the following regression equation (R2 = 0.84332): 

1{LIIC) = (375 ± 108) - (3.4 )( 10-) ± 0.2)Vcham 

+ ( 1.1 )( 10-7 ± 7.4 x 1O-~)V;I\llJl1 (6) 

- (61.8 ± 7.4)dr.:1wn + (3.69 ± 0.49)<lt
twn 

These resuhs for the La Pri mavera and Los Humeros 
gcothermal fields arc in general consistent with the inter
pretation that the depth of the magma chamber is more 340 
imponant than its volume. 

Tlu' bl.'~·1 silllllltlll'fllll otid 

These 36 simulated models used for obtaining the best-fit 
equations wcre also evaluated by comparing the simulated 
tcmperatures with the actually measured borehole tem- 3-15 
pcrntures (Vi lla Merlo el al. 1987). The best models are 
summarized in Figure 6 and Table 5. Three of these mod-
els (A- C) were, in fac t, selected from these 36 simulat ions, 
wi th the addi tional proccss of magma recharge at 0.095 Ma 
and modification of physical properties to take into account 350 
more efficient heat transfer processes in the geothennal 
reservoir (see Figure 6 for more detai ls on these mod-
els). Because even these models did not fully reproduce the 
measured temperatures (Table 5) ..... 'C present a final model 
(0 ) (emplacement time 0.1 50 Ma, chamber volume 600 355 
km).chamberdepth 4 km, magma recharge at 0.095. 0.075. 
and 0.040 Ma. higher conductivi ty in both the geother-
mal reservoir and other geological structures; see Figure 
6) which provided somewhat better agreement of the simu-
hlled temperaturcs with the measured and geothermometric 360 
tempera tures. 

Finer mesh construction (e.g. 0.050 or 0. 100 kill on 
each side instead of 0.250 kill currently used) could provide 
more consistent results with the measured subsurface tem
peratures. The actual topogrophy of the simulated region 365 
will havc to be taken into consideration instead of the 
presently assumed sub-horizontal surface. Additionally, all 
petrogenetic processes such as fractional crystallization. 
assimilation, and magma mixing as wel l as heat generation 
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Figure 6. Comparison of simulated tempemtures with the measured temperatures in La Primavera gcothemlal wells LPI, LP2. LP4, 
LP5. and LP8 (note the approximate depths in (A). where measured temperatures were reported. and see Figures 2 and 3 fo r locations 
of wells). The symbols used arc shown as inset in (8 ). For rock tlK:rmal conductivity data see Table 2 and for effective conductivity as 
multiples of rock conductivities see Verma et (1/. (1m) or Castillo·Roman el (1/. (1991) and references therein. The geothermal reservoir 
models ..... cre as follows: (A) magma chamber emplacement time (/) , its lop (dt"Iwn)' and its volume (V cham) were, respectively, 0,120 
Ma. 4 km depth. lind 500 kmJ; magma recharge volume (magr) of 5% magma chamber volume at 0.095 Ma: assumcd reservoir (2- 3 km 
depth; ckres ) effective conductivity of 10 times the rock conductivity: lind of the other two layers (upper 0-2 kill of effective conductivity 
ekul and 1000'er > 3 km depth of effective conductivity ekll) of 1.5 times the respective rock conductivity. (8) Values of I. d'cham' and V cham 

were. respectively. 0.120 Ma. 4 km depth. and 500 km3; magr of lif!. magma chamber at 0.095 Ma; assumed ckrell of 20 times thc rock 
conductivity: and both ekul and cklt of 4 times the respective rock conductivity. (C) Values of I, dleharn • and V cham were, respectively, 0.120 
Ma.4 km depth. and 500 kmJ : mag.. of 5% magma chamber at 0.095 Ma: assumed ekre, of 20 times the rock conduct ivi ly: and both ckul 
and ek lt of 4 times the respective rock conductivity. (D) Values of I. dle harn • and V cham were. TCsre-:tively, 0,15 Ma, 4 kill depth. and 600 
km): mag.. of 10% magma chamber at 0.095 Ma; magr of5% magma chamber at 0.075 and 0.040 Ma: assumed ekrcs or20 times the rock 
conductivity: and bolh ckul and ekll of 4 times the respective rock conductivity values. 

from radioactive e lements naturally present in rocks should 
be taken into account. Besides, convection processes in the 

geothermal reservoir wi ll have to be simulated. We also 
envision the need of running TC HEM SYS in an automatic 

way, whi ch could efficiently provide the best model(s) for 
each application. Unfortunately, in order to achieve these 375 

goals. we would need beller computing fa cilities than those 
currently available to us. On the o ther hand, stabilized 

Table 5. Measured and geolhermometric (Na-K and Si02) temperatures versus tempemtuTC resulti ng from conductive cooling of a 
magma chamber in the La Primavera caldera (LPC). hlisco. Mexico. 

Measured Geothermometrie Simulated Simul3ted Simulated Simu lated 
tempcral1.lre Icmpcrature temperature lempernl1.lre temperature temperal1.lre 

Well Depth (km) (0C) (0C) Model A (cC) Model B (cC) Model C (cC) Model D (0C) 

LP2 2000 210 13 1-289 230 290 212 299 
LPI 1226 256 124 168 15. 182 
LP I 1822 303 248- 28 1 203 260 242 270 
LPg 1861 287 273 - 28 1 209 266 248 276 
LPS 690 178 74 100 94 110 
LP5 1215 213 166-283 123 166 "5 180 
LP4 668 80 168-203 72 98 92 107 
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formation tempera tures (Andaverde et al. 2(05) wi ll be 
necessary for a better comparison of the results. 

Conclnsions 

Using 3-D simulations of the La Primavera caldera, we 
present two equations describing the simu lated temperature 
at the base of the geothermal reservoir as a function o f the 
age, volume, and depth of the magma chamber, as we ll as 
three equations for its vo lume and depth. The best model 
was obtained for a magma chamber emplacement age of 
0.15 million ye:Jr, with its top at a depth of 4 km, and a vol
ume of 600 km). Our temperature simulat ion results were 
evaluated in the light of the actually measured temperatmes 
in fi ve geothermal wells (Table 5, model D). 
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RESUMEN 

 El estudio de la evolución de las cámaras magmáticas se ha llevado a cabo mediante 

herramientas computacionales que nos permiten simular la distribución del campo de temperatura y  

la composición química de dichas cámaras. Además, con estas herramientas se ha podido determinar 

la influencia térmica de las cámaras en zonas poco-profundas de la corteza donde puede existir un 

sistema geotérmico. En este trabajo, se presentan los resultados de las simulaciones térmicas y 

químicas (elementos mayores) realizadas a la cámara magmática bajo la caldera de Los Humeros, 

Puebla, utilizando el simulador TCHEMSYS (Thermal and CHEmical Modeling of a Volcanic-

Geothermal SYStem). Una serie de simulaciones fueron realizadas al campo geotérmico de Los 

Humeros, Puebla, evaluando la evolución tanto térmica como química de la cámara magmática para 

un periodo de 0.05 millones de años, siendo el tiempo suficiente para que tuviera lugar la erupción de 

la ignimbrita Xáltipan (115 km3 de magma riolítica) que dio origen a la formación de la Caldera Los 

Humeros. Las variables analizadas en cuanto a su sensibilidad fueron la profundidad de la cima de la 

cámara (de 5 km a 10 km en intervalos de 1 km) y el volumen de la misma (de 1000 km3 a 1400 km3 

en intervalos de 100 km3), lo que representa un total de 30 combinaciones realizadas. Así mismo, el 

campo de temperaturas en todo el dominio (roca encajonante de la cámara magmática) y 

principalmente en el yacimiento del campo geotérmico de Los Humeros (a una profundidad de 2 a 3 

km) fue simulado usando TCHEMSYS. La validación del código y de los modelos se logró al poder 

reproducirse en la cámara magmática la química de la ignimbrita Xáltipan, siendo el principal evento 

eruptivo en esta zona. Tanto el gradiente térmico como el volumen del magma riolítico tipo Xáltipan 

generado, son más sensibles a la variable profundidad o centroide de la cámara magmática que su 

volumen.  

Palabras clave: yacimiento geotérmico, cristalización fraccionada, gradiente geotérmico, procesos 

petrogenéticos  
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ABSTRACT 

 Study of the evolution of magma chambers has been carried out using computational tools that 

allow us to simulate the temperature field distribution and chemical composition of these chambers. 

These tools can determine thermal influence of the magma chamber in shallow crust where a 

geothermal system may be located. In this paper, we present the results of thermal and chemical 

simulations of magma chamber in the Los Humeros geothermal field. This work was performed by 

the simulator TECHEMSYS (Thermal and CHEmical Modeling of a Volcanic-Geothermal SYStem). 

A series of simulations were conducted in the Los Humeros geothermal field, Puebla, evaluating the 

thermal and chemical (major elements) evolution of the magma chamber for a period of 0.05 million 

years, which was shown to be long enough for the eruption of Xáltipan ignimbrite (115 km3 of 

rhyolitic magma) that formed the Los Humeros caldera. The variables analyzed for their sensitivity 

were the depth of the top of the chamber (5 km to 10 km in intervals of 1 km) and its volume (1000 

km3 to 1400 km3 in intervals of 100 km3). Thus, a total of 30 simulations were performed. Similarly, 

the temperature field throughout the domain (host rock surrounding the magma chamber) but mainly 

in the Los Humeros geothermal field (depth of 2-3 km), was simulated by TCHEMSYS. The 

computer code and simulated models were validated when the chemistry of the Xáltipan ignimbrite 

(main eruptive event) was reproduced in the magma chamber. The geothermal gradient as well as the 

volume of Xáltipan type rhyolitic magma generated, are more sensitive to the depth or centroid of the 

magma chamber than to its volume. 

 

Keywords:  Geothermal reservoir, fractional crystallization, geothermal gradient, petrogenetic 

processes  
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INTRODUCCIÓN  

 

 Las cámaras magmáticas constituyen la fuente de calor primaria en las calderas y los volcanes 

así como, en muchos casos, en los yacimientos geotérmicos. Los estudios sobre el emplazamiento y 

evolución de estos cuerpos magmáticos permiten la predicción del régimen de temperatura en un 

yacimiento, además de poder estimar la vida útil de estos sistemas geotérmicos. Se han realizado 

muchos estudios sobre el modelado petrogenético y térmico de las cámaras magmáticas (e.g., Spera, 

1980; Prol y González-Morán, 1982; Spera et al., 1982; Giberti et al., 1984a, b; Verma, 1985a; Tait, 

1988; Giberti y Sartoris, 1989; Verma et al., 1990; Castillo-Román et al., 1991; Valentine, 1992; 

Andaverde et al., 1993; Verma y Andaverde, 1996, 2007; Bohrson y Spera, 2001, 2003; Spera y 

Bohrson 2001, 2002; Stimac et al., 2001; Valentine et al., 2002; Kuritani, 2004; Verma et al., 2011a, 

b). Sin embargo, pocos de ellos (e.g., Verma y Andaverde, 2007) presentan evaluación térmica y 

química mediante un modelado en 3 dimensiones (3-D). 

 

 En México, la geología es dominada por numerosos volcanes cuaternarios y estructuras 

circulares (Robin, 1982; Verma, 1985a, Anguita et al., 2001; Luhr et al., 2006). Ante este contexto, 

México posee un gran potencial geotérmico como se indica por varias líneas de evidencia: (i) la actual 

producción de energía eléctrica de 964.5 MWe, gracias a la explotación de cuatro campos geotérmicos 

(Cerro Prieto en Baja California, 720 MWe; Los Azufres en Michoacán, 199.5 MWe; Los Humeros 

en Puebla, 35 MWe; y Las Tres Vírgenes en Baja California Sur, 10 MWe; Bertani, 2005; Gómez-

Arias et al., 2009; Gutiérrez-Negrín et al., 2010), que representa ∼3% de la electricidad producida en 

México (CFE, 2010; Gutiérrez-Negrín et al., 2010); (ii) aproximadamente 8000 estructuras volcánicas 

localizadas solamente en el Cinturón Volcánico Mexicano (CVM, Figura 1; Robin, 1982; Velasco-
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Tapia y  Verma, 2001),  lo cual es importante debido a la estrecha relación entre los volcanes y la 

energía geotérmica (Henley et al., 1984; Dickson y Fanelli, 2003); (iii) más de 190 estructuras 

circulares en el CVM (Anguita et al., 2001), muchas de ellas pudieran estar relacionadas con la 

presencia de cámaras magmáticas; y (iv) la geología de otras áreas de México, en particular la 

presencia de vulcanismo cuaternario (Verma, 1985a, b; Velasco-Tapia et al., 2001; Luhr et al., 2006; 

Torres-Alvarado, 2002; Pandarinath et al., 2008; Torres-Alvarado et al., 2011) consistente con el 

potencial geotérmico. Por lo tanto, en las metodologías existentes es importante implementar aspectos 

de simulación tanto térmica como química de las fuentes de calor de los campos geotérmicos. 

 

 La complejidad de los modelos numéricos desarrollados para explicar la evolución de una 

cámara magmática ha variado de modelos químicos adimensionales (Bohrson y Spera, 2001, 2003; 

Spera y Bohrson, 2001, 2002) a modelos para simular el régimen térmico en una dimensión (Giberti et 

al., 1984a, b; Giberti y Sartoris, 1989), dos dimensiones (Prol y González-Morán, 1982; Campos-

Enríquez y Duran, 1986; Giberti y Sartoris, 1989; Verma et al., 1990; Andaverde et al., 1993; Verma 

y Andaverde, 1996; Verma y Rodríguez-González, 1997; Stimac et al., 2001; Kuritani, 2004), y 3-D 

(Verma y Andaverde, 2007).  

 

 Diversos estudios de simulación han sido desarrollados en diferentes campos geotérmicos de 

México, tales como Los Humeros (Prol y González-Morán, 1982; Campos-Enríquez y Duran, 1986; 

Verma et al., 1990; Castillo-Román et al., 1991; Verma y Andaverde, 2007; Verma et al., 2011a), Los 

Azufres (Verma y Andaverde, 1996), y La Primavera (Verma y Rodríguez-González, 1997; Verma et 

al., 2011b). El proceso de recarga de magma fue considerado en muchos de estos trabajos. Además de 

este proceso, Verma y Andaverde (1996) consideraron la cristalización fraccionada en el campo 

geotérmico de Los Azufres. Para la simulación térmica del campo geotérmico de La Primavera, 
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Jalisco, Verma y Rodríguez-González (1997) consideraron tres procesos: recarga de magma, 

cristalización fraccionada y decaimiento radioactivo. La asimilación de rocas adyacentes a la cámara 

magmática no había sido considerada en estos modelos.   

 

 Para el campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), Prol y González-Morán (1982) 

consideraron un modelo en 2-D, el cual resuelve la ecuación de transferencia de calor conductivo en 

dos dimensiones (2-D), utilizando el método de diferencias finitas para una cámara magmática de 100 

km3 y una profundidad de la cima de la cámara de 5 km. Esta pequeña cámara magmática supuesta sin 

tomar en cuenta la geología del área, no es capaz de proporcionar el volumen eruptado de la 

ignimbrita que ocasionó el colapso de la caldera de Los Humeros (115 km3 de magma riolítico; Ferriz 

y Mahood, 1984, 1987; Ferriz, 1985). En otro estudio, Campos-Enríquez y Duran (1986) 

determinaron el campo de temperaturas al resolver la ecuación de transferencia de calor por 

conducción en estado estable en 2-D, utilizando el método de elemento finito. En el mismo lugar, 

Verma et al. (1990) determinaron el campo de temperaturas de una cámara magmática estratificada 

térmica y químicamente, resolviendo la ecuación de conducción en 2-D en estado transitorio, además 

de considerar el proceso de recarga de magma.  

 

 En relación con el efecto de la profundidad de cámaras magmáticas, Castillo-Román et al. 

(1991) determinaron el campo de temperaturas en CGLH, mediante modelado en 2-D a partir del 

enfriamiento de una cámara magmática emplazada a profundidades de 4-6 km, pero el efecto del 

cambio en el volumen de la cámara no fue considerado. Por otra parte, con la excepción del trabajo 

desarrollado por Verma y Andaverde (2007), en el que los autores desarrollaron un modelo térmico en 

3-D, los demás trabajos proponen modelado térmico adimensionales o de una o dos dimensiones.   
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 El objetivo de este trabajo es evaluar la sensibilidad de las variables de profundidad y volumen 

de la cámara magmática para la predicción de campo de temperatura en el CGLH mediante la 

simulación en 3-D. 

 

CAMPO GEOTÉRMICO DE LOS HUMEROS (CGLH)  

 

 El CGLH se localiza en el estado de Puebla, cerca de los límites con el estado de Veracruz 

(Figura 1), en la parte oriental del CVM. En cuanto a su producción, es el tercer campo en México que 

genera energía eléctrica a partir de fluidos calientes contenidos en rocas volcánicas (Ferriz, 1985; 

Cedillo-Rodríguez, 2000; Verma, 2000). El CGLH se ubica en un valle que pertenece a la cuenca de 

Libres-Oriental, localizado entre 19º 30’- 19º 50’ latitud Norte y 97º 20’ - 97º 35’ longitud Oeste 

(Figura 1), y tiene una elevación promedio de 2800 metros sobre el nivel del mar.  

 

 El CGLH ha sido estudiado por diversas disciplinas: geología (Pérez-Reynoso, 1979; Ferriz, 

1985), geoquímica (Verma y López, 1982; Verma, 1983, 1984, 1985a, 2000; Ferriz, 1985; Ferriz y 

Mahood, 1984, 1987), Andaverde et al. (1993); Martínez-Serrano (2002), geocronología (Ferriz y 

Mahood, 1984), geofísica (Flores et al., 1978; González-Morán y Suro-Pérez, 1982; Campos-

Enríquez y Garduño-Monroy (1987); Campos-Enríquez y Arredondo-Fragoso, 1992; Campos-

Enríquez et al., 2005), alteración hidrotermal (Arnold y González-Partida, 1987; González-Partida et 

al., 2001; Martínez-Serrano, 2002; Bienkowski et al., 2005), propiedades termofísicas (Contreras et 

al., 1990), propiedades de pozos (Medina-Martínez, 2000), estudios de yacimiento (Tello-Hinojosa, 

1992; Cedillo-Rodríguez, 2000), y modelado térmico (Prol y González-Morán, 1982; Campos-

Enríquez y Duran, 1986; Verma et al., 1990; Castillo-Román et al., 1991; Verma y Andaverde, 2007; 

Verma et al., 2011a).    
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 El basamento está constituido por rocas metamórficas e intrusivos de edad paleozoica y  

cubiertas por una secuencia sedimentaria mesozoica plegada, intrusiones sieníticas y granodioríticas 

del Terciario inferior y andesita del Plioceno (Figura 2).  

 

 La primera etapa de actividad volcánica está representada por la erupción de lavas andesíticas 

y ferrobasálticas de la Formación Teziutlán. Edades de 3.6 y 1.6 Ma en dos lavas de esta unidad 

indican un largo período de magmas máficos (pobres en sílice) en la corteza como precursor a la etapa 

del magmatismo riolítico. Poco después (0.46 Ma) tuvo lugar una erupción que llevó al 

emplazamiento de la ignimbrita Xáltipan, dando origen al colapso de la caldera de Los Humeros 

(CLH; Figura 2), cuyas dimensiones han sido estimadas en 21 x 15 km (Ferriz, 1985). La ignimbrita 

Xáltipan que representa aproximadamente 115 km3 de magma es predominantemente riolítica (72-

77% SiO2), pero también se observa pómez riodacítica (69-72% SiO2). Posterior al colapso, domos 

riolíticos hicieron erupción a lo largo o en la cercanía de la zona de fracturas anulares de la caldera. 

Estos domos están cubiertos por la toba Faby, una secuencia dominantemente riodacítica de tobas de 

caída libre datada en 0.24 Ma, esto representa aproximadamente 10 km3 de magma. Una tercera etapa 

de erupción tuvo lugar hace 0.1 Ma, aproximadamente 12 km3 de magma de composición riodacítica a 

andesítica formaron la ignimbrita Zaragoza, lo que provocó el colapso de la caldera de Los Potreros 

(CLP), la cual tiene un diámetro promedio de 10 km, y está anidada dentro de la CLH. Las emisiones 

de andesitas, andesitas basálticas y lavas, pómez y cenizas (0.08-0.04 Ma) dieron origen al colapso de 

la caldera Xalapazco, de 1.7 km de diámetro, en el extremo sur de la CLP. La actividad volcánica 

continuó hasta hace aproximadamente 0.02 Ma, con la erupción de 10 km3 de lavas riodacíticas y un 

volumen reducido de lavas andesíticas. La última actividad volcánica está representada por la 
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eyección de  aproximadamente 0.25 km3 de basaltos de olivino, durante los últimos 0.02 Ma, en los 

pisos de CLP y El Xalapazco y a lo largo de la porción sur de la fractura anular de la CLH.  

 

La Figura 2 muestra el mapa geológico del CGLH y los periodos de actividad volcánica se 

observan en la Tabla 1. La sección geológica (Figura 3) fue construida a partir del estudio de las rocas 

encontradas durante las operaciones de perforación de pozos en el CGLH (Verma et al., 1990; Verma 

et al., 2011a). Los análisis químicos de óxidos mayores de las rocas de CGLH fueron graficados en el 

diagrama de Álcalis versus Sílice (Figura 4) después de ser procesados por el programa SINCLAS 

(Verma et al., 2002) a base seca y ajuste de oxidación de hierro. Se observa que para un valor dado de 

sílice existe dispersión de los valores de álcalis, lo que hace suponer que el proceso de cristalización 

fraccionada no es el único que ha tenido lugar durante la evolución geoquímica de las rocas de dicho 

campo; evidencia adicional en favor del proceso de asimilación ha sido presentada por Verma (2000). 

  

SIMULACIÓN TÉRMICA Y QUÍMICA  

 

 En la mayoría de los campos geotérmicos, la cámara magmática constituye la fuente de calor 

primaria. El modelado de estos cuerpos magmáticos requiere estudios petrogénicos de las rocas 

localizadas en la superficie y el subsuelo, mismas que contienen información sobre los procesos 

magmáticos que pudieran haber tenido lugar en la cámara, tales como cristalización fraccionada, 

asimilación de la roca (corteza), reinyección de magma y mezcla de magmas (Verma, 1984, 1985a; 

Andaverde et al., 1993; Verma y Andaverde, 2007). Los procesos antes citados deben ser tomados en 

cuenta a fin de estimar la evolución térmica de una cámara magmática y poder así acoplar la 

evolución térmica con la petrogenética de dichos cuerpos magmáticos (Castillo-Román et al., 1991;  

Verma y Andaverde, 2007). 
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 Para proponer un modelo inicial del CGLH, la información geológica, geoquímica y geofísica 

deben debe ser tomados en cuenta a fin de determinar los parámetros geométricos y termofisicos de la 

cámara y del medio que la contiene. Los parámetros necesarios son la profundidad y volumen de la 

cámara magmática, condiciones iniciales y de frontera, temperatura y composición de la cámara, y 

propiedades termofísicas de las rocas (Verma, 1985a; Castillo-Román et al., 1991; Andaverde et al., 

1993; Verma y Andaverde, 2007; Verma et al., 2011a).  

 Verma y Andaverde (2007) reportaron un nuevo simulador llamado TCHEMSYS desarrollado 

en 3-D, el cual considera la evolución térmica y química de una cámara magmática, teniendo en 

cuanta los procesos de cristalización fraccionada, asimilación, recarga de magma, y mezcla de 

magma. Este simulador fue aplicado de manera preliminar en el CGLH. En el presente trabajo, 

utilizamos el simulador TCHEMSYS para estudiar: (i) la evolución química en cuanto a óxidos 

mayores durante la evolución inicial de la cámara magmática del CGLH a fin de empatar el volumen 

de magma de la ignimbrita Xáltipan y mostrar la distribución de dicho magma en el interior de la 

cámara y (ii) determinar las condiciones térmicas en la base del yacimiento geotérmico a fin de 

estimar los flujos de calor. Estos flujos de calor se pueden utilizar en trabajos posteriores como 

condiciones de frontera en el estudio de dicho yacimiento.  

 

METODOLOGÍA 

 

Simulador TCHEMSYS    

 

 A pesar de la variedad de artículos sobre el modelado térmico de una cámara magmática, sólo 

en el trabajo de Verma y Andaverde (2007) se tomó en cuenta la naturaleza de la Tierra al considerar 
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un modelo en 3-D y la combinación tanto térmica como química de una cámara magmática. En este 

trabajo los autores desarrollaron un simulador numérico en 3-D llamado TCHEMSYS y determinaron 

el campo de temperaturas del CGLH a partir de un modelo de cámara magmática localizada a una 

profundidad de 5 km y un volumen de 1500 km3. El programa y el modelo fueron validados al 

comparar las temperaturas simuladas con las temperaturas estabilizadas de formación en los pozos 

geotérmicos (Andaverde et al., 2005) y la composición química de elementos mayores simulada con 

la composición medida de la formación geológica de mayor volumen (ignimbrita Xáltipan; Ferriz, 

1985; Verma, 1985a, 2000; Ferriz y Mahood, 1987).  

 

El programa TCHEMSYS, escrito en el lenguaje de programación Fortran, resuelve las 

ecuaciones de conservación de masa, momentum y energía en volúmenes de control en 3-D. Este 

programa considera: (i) estado estable o transitorio, (ii) circulación de magma, (iii) condiciones de 

frontera basado en la temperatura, gradiente de temperatura o ambos, (iv) propiedades termofísicas de 

la roca en función de los tipos de rocas (propuestos en el modelo), (v) calor latente por la 

solidificación del magma (cristalización fraccionada) y el calor latente de fusión de rocas locales 

(asimilación), y (vi) procesos de cristalización fraccionada, asimilación, recarga y mezcla de magma. 

 

 En la Figura 5, se muestra el diagrama de flujo simplificado del TCHEMSYS que permiten la 

modelación térmica y química de una cámara magmática. El primer módulo (HEAT_FORMING) 

simula el emplazamiento de la cámara magmática. Esta etapa requiere tres archivos de datos: (i) 

condiciones de frontera, (ii) condiciones de emplazamiento, y (iii) construcción de la malla. El 

segundo módulo (BALANCE_MASS_FORMING) calcula la composición química del magma en 

cada vc. En el tercer módulo (HEAT_CONVEC), se simula la evolución térmica en estado transitorio 

utilizando los campos de temperatura y velocidades obtenidos del módulo HEAT_FORMING. El 
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cuarto módulo (BALANCE_MASS_CONVEC) es similar al BALANCE_MASS_FORMING, en él 

se calcula para cada vc las fracciones de sólidos y líquidos presentes, y el aporte de calor por 

cristalización fraccionada. La parte novedosa de este módulo es que incorpora el proceso de 

asimilación. Finalmente, en el último módulo (MOV_MAG_CONVEC) se calcula in-situ la 

composición química (elementos mayores) en 3-D de cada vc de la cámara magmática. Durante esta 

etapa se espera que se cumplan las condiciones químicas de poder reproducir la química de las rocas 

eruptadas.  

  

Modelo geológico 

 

 Para el modelado térmico del CGLH, se formuló un modelo conceptual en 3-D en una región 

de 30 km en dirección norte-sur, 30 km en este-oeste, y 20 km de profundidad (dirección vertical), 

este modelo corresponde a 18000 km3 de volumen total simulado. La sección mostrada en la Figura 6 

presenta de manera esquemática los tipos de rocas. Se ha considerado un espesor de 17 km de rocas 

intrusivas (las rocas metamórficas podrían estar presentes a esta profundidad), cubierta por alrededor 

de 1 km de calizas mesozoicas, 1 km de rocas volcánica de composición intermedia, y 1 km de tobas e 

ignimbritas de composición ácida. 

  

Parámetros para la simulación  

 

 Las ecuaciones resueltas de conservación de masa, momentum y energía (Versteeg y 

Malalasekera, 1995) consideradas en coordenadas cartesianas, se han resuelto numéricamente en 3-D, 

mediante el método de volumen de control (vc), utilizando el programa TCHEMSYS. El régimen 

térmico es considerado conductivo durante el proceso de emplazamiento de la cámara; posterior a 
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éste, se considera la convección en la cámara magmática. En la Tabla 2 se presentan las condiciones 

tomadas en cuenta para la simulación y que a continuación se describen. 

 

 La forma de los volúmenes de control es cúbica y tienen un tamaño de arista de 0.25 km. El 

total de vc para el presente trabajo es de 1,152,000 y las propiedades termofísicas de las rocas 

(conductividad y difusividad) y la densidad fueron tomados de los datos reportados por Contreras et 

al. (1990). 

 

 Se ha considerado como condiciones iniciales para la ecuación de energía que la temperatura 

de emplazamiento del magma es de 1350 ºC (Ferriz, 1985; Ferriz y Mahood, 1987) y la del dominio 

en el que se encuentra la cámara, se calculó suponiendo un gradiente geotérmico de 30 ºC/km (Tabla 

2). En cuanto a la composición inicial del magma, se ha tomada aquella que representa la roca menos 

evolucionada que se encuentra en el CGLH. Esta roca corresponde a la muestra de basalto HF117 

reportada por Ferriz y Mahood (1987) y analizada también por Verma y López (1982) y Verma (1983, 

1984). 

  

 Como condiciones de frontera para la ecuación de energía se tiene una temperatura de 25 ºC en 

z = 0 km y de 625 ºC en z = 20 km. Para las fronteras laterales las temperaturas se han fijado de 

acuerdo al gradiente geotérmico antes mencionado. Se ha supuesto que en las fronteras existe la 

condición de igualdad de temperatura (T1 = T2) y de flujo de calor )/()/(
2211

zTkzTk ∂∂=∂∂ .  

 

 La cámara magmática tiene una forma cilíndrica con un radio de 8.5 km. El llenado de la 

cámara magmática es un modelo de capas horizontales en forma de disco (por ejemplo, 22 capas 
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fueron necesarias para el emplazamiento de 1200 km3 de magma basáltico), considerando que cada 

uno de ellos se emplazó cada 1000 años. Lo anterior es con la finalidad de no considerar la formación 

de la cámara de manera instantánea, lo cual sería un proceso poco realista. En cuanto a las 

dimensiones de la cámara, se han considerado 5 tamaños (de 1000 a 1400 km3, en intervalos 100 km3) 

así como 6 modelos de profundidad (de 5 a 10 km, en intervalos de 1 km). De lo anterior, resultaron 

30 combinaciones, las cuales fueron simuladas con el programa TCHEMSYS. Este programa fue 

acondicionado para simular los efectos de la profundidad y volumen de la cámara magmática en la 

evolución química del magma en CGLH. 

  

 Las profundidades de la cámara magmática de 5 a 10 km son aceptables y fueron considerados 

en otros estudios (Sanders, 1984; Tiampo et al., 2000; Fischer et al., 2003; Jellinek y DePaolo, 2003). 

El volumen de la cámara magmática fue estimado en alrededor de 1500 km3 (Verma, 1985a) basado 

en la cristalización fraccionada como el proceso dominante. Sin embargo, un estudio geoquímico más 

reciente realizado por Verma (2000), se sugirió una contribución significativa a partir de la corteza 

que rodea la cámara magmática al considerar el proceso de asimilación, lo que reduciría el volumen 

de magma inicial. Las estimaciones de volumen de 1000 a 1400 km3 utilizado para los propósitos del 

presente trabajo son consistentes también con los reportados por otros autores (Crisp, 1984; Shaw, 

1985; Wohletz et al., 1999; Stimac et al., 2001), quienes han estimado una relación de volumen de 

magma eruptado a volumen de cámara magmática de 1:4 hasta 1:16. 

 

 El tiempo total de simulación fue de 80,000 años (0.08 Ma). Los primeros 30,000 años fue el 

tiempo simulado para el emplazamiento de la cámara magmática, el cual es apropiado de acuerdo a 

otros estudios (Jellinek y DePaolo, 2003) que se han desarrollado sobre el origen de grandes cámaras 

magmáticas como precursores de erupciones que dan origen a la formación de calderas. Posterior al 
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emplazamiento, se simuló la evolución química de la cámara magmática considerando las 30 

combinaciones posibles cada 1000 años (usados como la unidad básica del tiempo en TCHEMSYS) 

durante un tiempo total de 50000 años (50 ciclos de tiempo simulados en cada combinación posible). 

 

 Los procesos considerados que tienen lugar durante la evolución petrogenética de la cámara 

son: cristalización fraccionada y asimilación. El proceso de cristalización fraccionada del magma 

basáltico se efectuó a partir del modeló propuesto por Nielsen et al. (1990). En cuanto a la asimilación 

se consideró que los vc cercanos a la cámara y que sobrepasaban la temperatura de fusión de los 

granitos, fueron incorporados a la cámara, mezclándose tanto química como térmicamente con el 

magma preexistente. De esta manera, el proceso de mezcla de magma también fue considerado.  

   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Simulación térmica de la cámara magmática 

 

 Una serie de simulaciones térmicas (30 en total) se realizaron con la finalidad de conocer el 

gradiente de temperatura bajo el yacimiento del CGLH. Para analizar dichos gradientes se preparó la 

Tabla 3, en la que se reportan dichos gradientes para tres perfiles verticales (Figura 7). Los gradientes 

de cada perfil se estimaron a partir de los datos de temperatura (simulados) de los volúmenes de 

control localizados a una profundidad de 3 a 4 km (el yacimiento se localiza a una profundidad de 2 a 

3 km). Estos perfiles se sitúan como sigue: (i) el perfil 1 en el centro de la cámara magmática a la base 

del yacimiento; (ii) el perfil 2 entre el centro de la cámara y el extremo derecho de la misma a la base 

del yacimiento; y (iii) el perfil 3 en el extremo derecho de la cámara a la base del yacimiento (el 

análisis corresponde a una mitad de la cámara magmática dado que la otra mitad es simétrica; Figura 
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7). Para dos de los casos extremos de la profundidad y volumen de cámara magmática, la localización 

de los perfiles son presentados en la Figura 7(a, b). Para una profundidad de 10 km y un volumen de 

1000 km3 (Figura 7a), el perfil 1 corresponde a los volúmenes de control (60, 60, 65) a (60, 60, 68); el 

perfil 2 está representado por (77, 60, 65) a (77, 60, 68); y el perfil 3 corresponde a (94, 60, 65) a (94, 

60, 68). Para 10 km de profundidad y 1400 km3 de volumen (Figura 7b), los tres perfiles se 

encuentran en las mismas coordenadas que el caso de la Figura 7a.  

 

 Se puede observar que los valores de los perfiles 1 y 2 son muy similares ya que se encuentran 

directamente encima de la cámara, en donde el flujo de calor se considera predominantemente vertical 

debido a contraste de temperaturas. Para el caso del perfil 3 sus valores son menores que los dos 

anteriores; estos se puede deber a que se encuentra hacia el final de la cámara magmática, en donde el 

flujo de calor es significativa en varias direcciones.  

 

 Con la finalidad de comparar los gradientes de los perfiles se realizaron regresiones 

multivariables (Verma, 2005). Las variables independientes o explicatorios fueron: (i) el volumen de 

la cámara (
cham

V ) y la profundidad de la cámara (chamd ) y (ii)  el volumen de la cámara (
cham

V ) y la 

ubicación de su centroide (chamdc ). La variable dependiente fue el gradiente geotérmico 
(Z)y-PxT ,  donde  

Px se refiere al perfil 1 al perfil 3; y es 1 para la profundidad de la cima de la cámara y es 2 para la 

profundidad del centroide; (Z) se refiere al intervalo de profundidad (3 a 4 km) donde fue estimado el 

gradiente de temperatura  
(Z)y-PxT .  

 

Las ecuaciones obtenidas se presentan a continuación: 
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 Las ecuaciones (1), (3) y (5) son el resultado de regresiones múltiples, en donde se tiene como 

variable dependiente el gradiente de temperatura y como variables independientes el volumen y la 

profundidad de la cima de la cámara. Se obtuvieron valores de R2 de 0.7777, 0.7775 y 0.7777 para las 

ecuaciones antes citadas, respectivamente (Bevington y Robinson, 2003; Verma, 2005). En forma 

similar, las ecuaciones (2), (4) y (6) son el resultado de regresiones múltiples en donde se tiene como 
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variable dependiente el gradiente de temperatura y como variables independientes el volumen y la 

profundidad del centroide de la cima de la cámara. Se obtuvieron valores de R2 de 0.7739, 0.7737 y 

0.7739 para las ecuaciones antes citadas, respectivamente. 

 

Del análisis de los errores de los coeficientes de regresión se tiene que, a un nivel del 95% de 

confianza, la variable profundidad de la cima y el producto de esta profundidad y el volumen de la 

cámara son significativos, es decir el gradiente es sensible a las variables antes mencionadas. Al 

analizar la magnitud de los términos de las ecuaciones, se infiere que la profundidad de la cámara o de 

su centroide influye más en el gradiente térmico simulado que el volumen de la cámara.   

   

 

Simulación química de la cámara magmática 

 

 Los resultados de la simulación química tienen por objeto el mostrar si la evolución de la 

cámara puede reproducir, al menos, los 115 km3 de la ignimbrita Xáltipan y de mostrar cual es la 

distribución de los volúmenes de control en la cámara magmática que cumplen con dicha química.   

 

 Es Importante destacar que la composición química de los óxidos mayores de la ignimbrita 

Xáltipan es muy variada, tal y como lo reportan Ferriz y Mahood (1987) y Verma (2000). En la Tabla 

4 se presentan los valores de los óxidos mayores de dichas rocas y algunos parámetros estadísticos 

relacionados con los mismos. Por otra parte, durante la simulación química se ha considerado el 

proceso de asimilación de la roca encajonante. En la Tabla 4, se presenta la composición química de 

un granito del área de la CGLH, el cual se ha considerado como la roca que contiene a la cámara 

magmática.   
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 En la Tabla 5, se presentan los resultados de las 30 combinaciones de simulación para un 

tiempo de evolución de 50000 años para cada caso de volumen y profundidad de la cámara, a la que 

se encuentra el centroide. Además, se presenta el número de vc que cumplen con la química de la 

ignimbrita Xáltipan en cada uno de los óxidos mayores. Por último, se presenta un promedio de los 

nodos que cumplen en cada una de las combinaciones y el equivalente de volumen formado que 

tendría las condiciones químicas de la ignimbrita antes citada. Se puede observar (Tabla 5) que el 

volumen que se forma sobrepasa los 115 km3 referidos en la literatura como el volumen eruptado de la 

ignimbrita Xáltipan (Ferriz, 1985; Ferriz y Mahood, 1984, 1987).  

 

 Cabe aclarar que el K2O no fue posible empatarse durante las simulaciones. Esto podría 

lograrse si se utiliza como roca asimilada una composición de granito con mayor contenido de este 

óxido mayor o un modelo más complejo de la cristalización fraccionada. 

 

 Con la finalidad de relacionar el volumen y el centroide de la cámara magmática con el 

volumen de magma tipo Xáltipan (Vmtx) producido en cada combinación se realizó un ajuste 

multivariable, resultando la ecuación (7) la cual tiene una R2 de 0.9897.  

 

chamchamcham

chamcham

cham

Vdcdc

dcVxx

V

⋅±+±

+±−±

+±−±=
−−

)0031.00314.0()27.078.0(

)1.57.46()101.41086.2(

)10.082.0()60930(Vmtx  

2

254
                   (7) 

    

 El volumen de magma riolítico aumenta al incrementar las variables profundidad y volumen 

de la cámara. Con base en el tamaño de los coeficientes de regresión, la variable que más influye en el 
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volumen de magma tipo Xáltipan producido durante las simulaciones es la variable centroide que el 

volumen de la cámara.   

 

 Con la finalidad de mostrar la relación del número de volúmenes de control tipo Xáltipan que 

se han formado durante el tiempo de evolución se construyó la Tabla 6. En ella se reportan los vc que 

cumplen con dicha química para cada elemento, así como el volumen promedio acumulativo de los 

mismos. Los datos presentados en la Tabla 6 corresponden a una cámara magmática de 1400 km3 y 

con un centroide en 8.125 km durante un tiempo de evolución total de 50,000 años. Los resultados se 

muestran para incrementos de tiempo de 1000 años (unidad básica de tiempo en TCHEMSYS).  

 

 Para encontrar la relación entre el tiempo y el volumen de magma formado tipo Xáltipan, se 

graficaron los valores de volumen de magma tipo Xáltipan versus tiempo de evolución de la cámara 

magmática (Figura 8), en donde se observa un comportamiento asintótico a medida que aumenta el 

tiempo.  Así mismo, se realizó una regresión racional polinomial de segundo orden tanto en el 

numerador como en el denominador a fin de determinar la relación entre el tiempo y el volumen de 

magma tipo ignimbrita Xáltipan Vmtx en km3 (ec. 8).  

  

 2

2

001132.00496.01

984515.05114.478528.641
Vmtx  

tt

tt

++
++=                            (8) 

  

donde t  es el tiempo de simulación expresado en miles de años, o los ciclos de simulación por 

TCHEMSYS.   
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Si se sustituye en la ecuación anterior un tiempo infinito, se tendrá un volumen máximo de de 

magma que cumple con las condiciones químicas de la ignimbrita Xáltipan de 870 km3. 

 

  Para mostrar la distribución espacial de los vc que cumplen con la composición deseada 

(ignimbrita Xáltipan) se construyeron cortes verticales de cámara en la posición central. En la Figura 

9, se presentan dichas distribuciones para cuatro óxidos mayores (SiO2, Al2O3, CaO y MgO) para un 

tiempo de evolución de 50000 años. Se observa que para los cuatro casos los nodos que cumplen con 

la química de la ignimbrita Xáltipan se encuentran en la orilla de la cámara y en las partes centrales de 

las celdas de convección.   

  

 Futuros estudios  

 

 Un modelo de malla (en desarrollo) más fina de volúmenes de control de 50 m de arista 

(volumen de control actual de 250 m) y un modelo de yacimiento, serán integrados como módulos al 

simulador TCHEMSYS, lo que permitirá describir e interpretar los procesos que prevalecen en un 

yacimiento geotérmico y la sensibilidad térmica debido a la presencia de una cámara magmática. Con 

una malla geológica más detallada y, con base a  los estudios sobre simulación de cámaras magmática 

bajo calderas y campos geotérmicos, podrían ser de gran utilidad en la descripción del 

comportamiento térmico de volcanes activos como es el caso del volcán Popocatépetl (Torres-

Alvarado et al., 2011). Además, varios estudios (Crisp, 1984; Shaw, 1985; Wohletz et al., 1999; 

Stimac et al., 2001) se limitan sólo al estudio de los procesos que ocurren en la cámara magmática, 

pero no consideran su localización (Verma y Andaverde, 2007; Verma et al., 2011a). Si se considera 

esta variable y el volumen de la cámara magmática, se puede simular el comportamiento de la misma 

y su efecto térmico en el yacimiento. 
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CONCLUSIONES  

 

 Se simuló la evolución térmica y química de la cámara magmática bajo la CLH, considerando 

profundidades de la cámara de 5 a 10 km y volúmenes de 1000 a 1400 km3 cada 1000 años en un 

tiempo total de 50000 años (50 ciclos simulados). Los resultados térmicos indican un gradiente de 

temperatura de 30 a 140 (ºC/km) en la base del yacimiento geotérmico (2-3 km). Se generó una 

ecuación mediante regresión multivariable, en donde el gradiente de temperatura es más sensible a la 

profundidad de la cámara. En cuanto a la química de la cámara magmática, se simuló la composición 

química de elementos mayores de la ignimbrita Xáltipan, encontrando para cada combinación y en 

intervalos de 1000 años, que la cámara magmática cumple con el volumen necesario de esta 

ignimbrita eruptado (115 km3 de magma riolítico).  
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Lista de Figuras 
 

Figura 1. Localización del campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México, en la parte 

este del Cinturón Volcánico Mexicano (CVM) (modificado de Verma, 2001, 2004; Verma et al., 

2011a). El cuadro que abarca el CGLH en la parte este del CVM se amplia en la parte derecha inferior 

de la Figura. En este recuadro, se muestra la localización del CGLH en el estado de Puebla, en el 

límite con el estado de Veracruz. Las abreviaciones correspondientes son TCA=Trinchera de Centro-

América; EPE=Elevación del Pacífico Este; ZFO=Zona de Fractura Orozco; ZFR=Zona de Fractura 

Rivera; PC=Placa de Cocos; PR=Placa Rivera; PP=Placa del Pacífico; PA=Placa de América del 

Norte; SMO=Sierra Madre Occidental; SMOr=Sierra Madre Oriental; SCN=Sierra de Chicinauntzin; 

SLP= área de San Luis Potosí. Las calderas del CVM son S=Santa María del Oro; P= La Primavera; 

Az= Los Azufres; A=Amealco; M=Mazahua; H=Huichapan; Ac=Acoculco; Hu=Los Humeros 

(CGLH); Ch=Chiconquiaco. Las ciudades son MC=Ciudad de México; V=Veracruz; PV=Puerto 

Vallarta; G=Guadalajara. El cuadro CGLH dentro de la parte derecha inferior representa 

esquemáticamente el área de la Figura 2. 

 

Figura 2. Mapa geológico simplificado de la caldera Los Humeros (CLH), Puebla, México 

(modificado de Ferriz y Mahood, 1987; Verma, 2000; Verma et al., 2011a). Los círculos rellenos 

representan el límite topográfico de la CLH. CLP corresponde a la caldera de Los Potreros emplazada 

dentro de la CLH. La ignimbrita Xáltipan (Xi) representa aproximadamente 115 km3 de magma.  

 

Figura 3. Sección litológica del campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México, basado 

en las rocas encontradas durante la perforación de los pozos H1, H6 , H7 , H8 , H9 , H10 y  H12 

(tomados, como ejemplo, para mostrar la geología del subsuelos en el CGLH; modificado de Verma et 

al., 1990; Verma et al., 2011a). 

 

Figura 4. Esquema de clasificación TAS (Na2O + K2O vs. SiO2, ambos parámetros tienen unidades en 

%m/m ajustados modificado de Verma et al., 2002) para las rocas volcánicas, de acuerdo con la 

propuesta de Le Bas et al. (1986) y Le Bas (1989, 2000). En el esquema se muestra la clasificación de 

las rocas volcánicas del campo geotérmico de Los Humeros (CGLH). Los nombres de las 

abreviaciones son las siguientes: A=Andesita; B=Basalto; BA=Andesita basáltica; 
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BTA=Traquiandesita basáltica; D=Dacita; R=Riolita; T=Traquita;  TA=Traquiandesita; 

TB=Traquibasalto;  TD=Traquidacita. 

 

 

Figura 5. Diagrama de flujo del simulador TCHEMSYS utilizado para la simulación térmica y 

química de la cámara magmática del campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México 

(modificada de Verma y Andaverde, 2007; Verma et al., 2011a). El funcionamiento de los módulos se 

presenta en el texto. 

 

Figura 6.  Modelo geológico del campo geotérmico de Los Humeros (CLH), Puebla, México 

(modificada de Verma y Andaverde 2007; Verma et al., 2011a). Se muestra la geometría y área de 

simulación utilizando el TCHEMSYS. Las marcas de interrogación representan la falta de 

información sobre los tipos de roca localizados  a esa profundidad.  

 

 

Figura 7. Diagramas para ubicar los perfiles en los cuales se determinaron los gradientes geotérmicos 

en el campo geotérmico de Los Humeros (CGLH). Los tres perfiles utilizados para ejemplificar los 

resultados son mostrados en cada diagrama. Los ejes representan los volúmenes de control (vc) a  lo 

largo de la dirección horizontal (x ó y) y vertical (z). (a) modelo de cámara magmática a 10 km de  

profundidad y 1000 km3 de volumen; y (b) modelo de cámara magmática a 10 km de profundidad y 

1400 km3 de volumen.  

 

Figura 8. Gráfica de tiempo versus volumen de magma tipo ignimbrita Xáltipan acumulado para cada 

paso de tiempo. Se observa el comportamiento asintótico. Se incluye la curva de ajuste de acuerdo con 

la ecuación (8) presentada en el texto.  

 

Figura 9. Distribución a lo largo de un corte de los volúmenes de control que cumplen con la química 

de la ignimbrita Xáltipan para los óxidos. (a) SiO2; (b) Al2O3; (c) CaO; y (d) MgO. 
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Tabla 1. Actividad volcánica del campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, 
México (simplificado de Ferriz y Mahood, 1984, 1987; Verma y Andaverde, 2007; 
Verma et al., 2011a). 
    Evento Edad 

(Ma) 
Volumen de magma 
estimado en (km3) 

Erupción de lavas Teziutlán 
 

> 1.6 60 

Colapso de la caldera de Los Humeros 
 
Erupción de ignimbrita Xáltipan 
Erupción de material riodacítico 
 

 
 

0.46 
0.24 

 
 

115 
10 

Colapso de la caldera de Los Potreros 
 
Erupción de la ignimbrita Zaragoza 
 

 
 

0.1 

 
 

12 

Colapso de la caldera EL Xalapazco (Maztaloya) 
 
Erupción de andesita y lavas 
Erupción de andesitas y andesitas basálticas 
Erupción de lavas Maztaloya 
 

 
 

0.06 
0.04-0.02 

 
 

0.1 
10 
1 

Última actividad volcánica 
 

 
 

 
 

Olivinos y basaltos < 0.02 0.25 
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Tabla 2. Condiciones iniciales y de frontera para el modelo de la caldera del campo 
geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México. 
                   Parámetro físico (unidades)                   valor 
   
                    Condiciones de frontera 

Temperatura de la superficie    (Ts ) (°C)  25 
Gradiente de temperatura  (∆Tg) (°C/km)  30 

   

             Condiciones de emplazamiento 

Volumen (Vcham) (km3)  1000-1400 
Radio (rcham) (km)   8.5 
Profundidad a la cima de la cámara  (dcham) (km)  5-10 
Centroide de la cámara magmática (dcchma) (km)              7.125-13.125 
Temperatura de emplazamiento  (Tcham) (ºC)  1350 

   

                   Construcción de la malla 

Longitud – x (km)  30 
Número de volúmenes de control en dirección x   120 
Longitud – y (km)  30 
Número de volúmenes de control en dirección y   120 
Longitud – z (km)  20 
Número de volúmenes de control en dirección z   80 
     

Volumen de control (δx , δy , δz) (km)  (0.25, 0.25, 0.25) 

Espesor de la unidad (granitos) 1 (km)  17.00 
Conductividad térmica (W/mK)  2.843 
Calor específico (J/kg K)  914 
Densidad  (kg/m3)  2680 
   
Espesor de la unidad 2 (calizas) (km)  1 
Conductividad térmica (W/mK)  2.705 
Calor específico (J/kg K)  854 
Densidad  (kg/m3)  2180 
   
Espesor de la unidad 3 (andesitas) (km)  1 
Conductividad térmica (W/mK)  1.673 
Calor específico (J/kg K)  1009 
Densidad  (kg/m3)  2394 
   
Espesor de la unidad 4  (tobas) (km)  1 
Conductividad térmica (W/mK)  1.738 
Calor específico (J/kg K)  885 
Densidad  (kg/m3)  2360 
   
                    Tiempo de simulación 
Delta de tiempo (∆t) (años)  250 
Tiempo de simulación total (t) (años)  80000 
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Tabla 3. Resultados del gradiente térmico de las diferentes combinaciones evaluados en el yacimiento del 
campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México. 
Volumen 

(km3) 
Profundidad 

(km) 
Centroide 

(km) 
Gradiente térmico 
Perfil 1   (ºC/km) 

Gradiente térmico 
Perfil 2   (ºC/km) 

Gradiente térmico 
Perfil 3   (ºC/km) 

1000 5 7.125 140±20 140±20 83±9 
1000 6 8.125 37.0±2.0 37.0±2.0 33.2±0.9 
1000 7 9.125 30.099±0.036 30.099±0.036 30.046±0.017 
1000 8 10.125 30.00037±0.00015 30.00037±0.00015 30.00017±0.00007 
1000 9 11.125 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 
1000 10 12.125 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 

      

1100 5 7.375 138±20 138±20 80±9 
1100 6 8.325 35.4±1.6 35.4±1.6 32.5±0.7 
1100 7 9.325 30.059±0.022 30.059±0.022 30.027±0.010 
1100 8 10.325 30.00158±0.00007 30.00158±0.00007 30.000073±0.000032
1100 9 11.325 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 
1100 10 12.325 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 

      

1200 5 7.625 130±20 130.2±20.2 76.4±9.3 
1200 6 8.625 34.0±1.2 34.0±1.2 31.85±0.60 
1200 7 9.625 30.032±0.012 30.032±0.012 30.0150±0.0058 
1200 8 10.625 30.000016±0.000027 30.000026±0.000027 30.0000±0.0010 
1200 9 11.625 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 
1200 10 12.625 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 

      

1300 5 7.875 83±12 83±12 54.3±5.0 
1300 6 8.875 31.38±0.46 31.38±0.46 30.64±0.21 
1300 7 9.875 30.0077±0.0031 30.0077±0.0031 30.0036±0.0014 
1300 8 10.875 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 
1300 9 11.875 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 
1300 10 12.875 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 

      

1400 5 8.125 76±11 75±11 51±5 
1400 6 9.125 30.91±0.32 30.91±0.32 30.42±0.15 
1400 7 10.125 30.0036±0.0015 30.0036±0.0015 30.0017±0.0007 
1400 8 11.125 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 
1400 9 12.125 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 
1400 10 13.125 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 30.0000±0.0010 
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Tabla 4. Composición química de un asimilante y parámetros estadísticos para la ignimbrita Xáltipan 
del CGLH (simplificado de Ferriz y Mahood, 1987; Verma y Andaverde, 2007). 
                   ignimbrita Xáltipan 

Oxido mayor Granito 
asimilado 

n X ± s Límite de 
confianza 
al 99% 

R 

SiO2   68.16 9           70 ± 5 64 –76 60 – 76 
TiO2    0.60 9        0.47 ± 0.40 0.03 – 0.92 0.05 – 1.13 
Al2O3  15.07 9        15.5 ± 1.5 13.3 – 16.8 12.4 – 16.6 
Fe2O3   3.48 9 3.0 ± 1.9 0.9 – 5.1 1.2 – 6.2 
MnO     0.088 9 0.052 ± 0.031 0.020 – 0.092 0.020 – 0.100 
MgO   1.27 9 0.9 ± 1.1 0.0 – 2.1 0.1 – 3.4 
CaO   1.38 9 1.9 ± 1.7 0.0 – 3.9 0.4 – 5.2 
Na2O   4.89 9 3.8 ± 0.5 3.3 – 4.4 3.1 – 4.5 
K2O   3.64 9 4.6 ± 1.1 3.3 – 5.8 2.8 – 5.8 
P2O5     0.148 9 0.13 ± 0.11 0.01 – 0.28 0.05 – 0.36 
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Tabla 5. Resultados de la simulación química de la cámara magmática bajo el CGLH utilizando el simulador TCHEMSYS. Se muestra el número de 
volumen de control (nvc) que cumplen con la química de los óxidos mayores y el nvc que cumplen con la química de la ignimbrita Xáltipan, así como el 
volumen de la cámara que cumple con la química de la ignimbrita Xáltipan para un tiempo de evolución de 50000 años.    
Volumen 

(km3) 
Prof. 
(km) 

Centroid
e 

(km) 

 nvc que cumplen con la composición química de elementos mayores   

    SiO2 TiO2 Al 2O3 (FeO + 
Fe2O3) 

MnO MgO CaO Na2O P2O5 Comp. 
Ign-Xal (nvc) 

Vol. Comp. 
Ign-Xal (km3) 

1000 5 7.125  19987 20000 19989 20000 20000 24078 20002 19987 20000 20449 320 
1000 6 8.125  20013 20042 20023 20000 20000 24078 20044 19987 20042 20470 320 
1000 7 9.125  20075 20136 20105 20028 20000 24108 20130 19987 20108 20520 321 
1000 8 10.125  20183 20242 20219 20118 20000 24210 20272 19987 20164 20599 322 
1000 9 11.125  20356 20364 20351 20195 20007 24389 20491 19987 20247 20710 324 
1000 10 12.125  20619 20535 20562 20293 20088 24619 20812 19987 20378 20877 326 
1100 5 7.375  20495 20526 20496 20464 20464 24633 20518 20452 20526 20953 327 
1100 6 8.325  20559 20658 20608 20505 20464 24682 20640 20452 20619 21021 328 
1100 7 9.325  20731 20806 20783 20620 20464 24813 20842 20452 20708 21135 330 
1100 8 10.325  20991 21005 21003 20734 20486 25034 21162 20452 20845 21301 333 
1100 9 11.325  21342 21230 21265 20884 20589 25393 21596 20452 20983 21526 336 
1100 10 12.325  21708 21443 21534 21072 20764 25865 22074 20452 21100 21779 340 
1200 5 7.625  21276 21384 21312 21198 21130 25605 21358 21111 21324 21744 340 
1200 6 8.625  21518 21611 21558 21328 21130 25783 21636 21111 21467 21905 342 
1200 7 9.625  21823 21817 21827 21500 21178 26097 22031 21111 21600 22109 345 
1200 8 10.625  22271 22117 22176 21685 21298 26517 22614 21111 21809 22400 350 
1200 9 11.625  22790 22451 22506 21912 21532 27195 23298 21111 21971 22752 355 
1200 10 12.625  23422 22832 23039 22223 21903 27989 24132 21111 22259 23212 363 
1300 5 7.875  22100 22090 22105 21838 21562 26479 22203 21546 21926 22428 350 
1300 6 8.875  22512 22395 22423 21990 21636 26807 22699 21546 22132 22682 354 
1300 7 9.875  23106 22786 22884 22249 21832 27373 23417 21546 22381 23064 360 
1300 8 10.875  23836 23389 23585 22552 22120 28168 24439 21546 22821 23606 369 
1300 9 11.875  24941 24143 24460 23059 22586 29556 25790 21546 23286 24374 381 
1300 10 12.875  26382 25104 25593 23716 23245 31417 27593 21546 23875 25386 397 
1400 5 8.125  23548 23381 23445 22769 22332 27935 23868 22134 23008 23602 369 
1400 6 9.125  24377 24060 24248 23143 22574 28740 24984 22134 23487 24194 378 
1400 7 10.125  25736 25066 25399 23732 22981 30196 26615 22134 24146 25112 392 
1400 8 11.125  27260 25990 26521 24590 23675 32480 28548 22134 24554 26195 409 
1400 9 12.125  28929 26702 27607 25262 24775 34762 30684 22134 25078 27326 427 
1400 10 13.125  30404 27391 28343 25890 26574 37590 32805 22134 25327 28495 445 
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Tabla 6. Resultados de la simulación química de la cámara magmática bajo el CGLH utilizando el simulador TCHEMSYS. Se muestra para las 
condiciones de volumen, profundidad y centroide constante (ver Tabla 2) y la evolución durante 50000 años, el nvc acumulados que cumplen con la 
química de: (a) los óxidos mayores, y (b) de la ignimbrita Xáltipan, así como el volumen de la cámara magmática que cumple con la química de la 
ignimbrita Xáltipan. 
Tiemp

o 
(Ma) 

Volumen 
(km3) 

Prof. 
(km) 

 nvc que cumplen con la composición química de elementos mayores   

    SiO2 TiO2 Al2O3 (FeO + 
Fe2O3) 

 

MnO MgO CaO Na2O P2O5 Comp. 
Ign-Xal 
(nvc) 

Vol. Comp. 
Ign-Xal 
(km3) 

0.001 1400 5  45224 42061 45295 36141 38021 59810 56591 22134 32922 42022 657 
0.002 1400 5  46915 43442 46326 37148 38021 60312 57121 22134 36216 43071 673 
0.003 1400 5  48472 44710 47333 38144 38021 60780 57703 22134 39283 44064 689 
0.004 1400 5  49719 45891 48206 39001 38021 61058 58305 22134 40906 44805 700 
0.005 1400 5  50730 46931 49051 39847 38021 61146 58923 22134 42311 45455 710 
0.006 1400 5  51558 47948 49901 40715 38021 61225 59499 22134 43678 46075 720 
0.007 1400 5  52276 48907 50661 41491 38021 61269 60114 22134 44842 46635 729 
0.008 1400 5  52969 49765 51344 42181 38021 61310 60694 22134 45918 47148 737 
0.009 1400 5  53614 50581 52029 42856 38021 61330 61320 22134 47001 47654 745 
0.010 1400 5  54276 51395 52702 43538 38021 61330 61958 22134 47986 48149 752 
0.011 1400 5  54853 52118 53410 44233 38021 61324 62425 22134 48882 48600 759 
0.012 1400 5  55500 52900 54076 44894 38021 61323 62795 22134 49744 49043 766 
0.013 1400 5  56173 53641 54747 45559 38021 61321 63148 22134 50572 49480 773 
0.014 1400 5  56643 54346 55454 46264 38021 61321 63453 22134 51275 49879 779 
0.015 1400 5  57064 55021 56141 46955 38021 61318 63715 22134 52062 50270 785 
0.016 1400 5  57415 55688 56822 47650 38021 61311 63955 22134 52873 50652 791 
0.017 1400 5  57742 56375 57513 48341 38021 61304 64175 22134 53637 51027 797 
0.018 1400 5  58042 57036 58216 49048 38021 61292 64398 22134 54347 51393 803 
0.019 1400 5  58309 57684 58844 49678 38021 61281 64611 22134 55033 51733 808 
0.020 1400 5  58587 58344 59320 50137 38021 61266 64761 22134 55704 52030 813 
0.021 1400 5  58860 59059 59733 50559 38021 61259 64915 22134 56341 52320 818 
0.022 1400 5  59130 59662 60085 50915 38021 61248 65020 22134 56986 52578 822 
0.023 1400 5  59359 60163 60443 51277 38021 61242 65116 22134 57691 52827 825 
0.024 1400 5  59529 60603 60768 51603 38021 61228 65205 22134 58339 53048 829 
0.025 1400 5  59689 61035 61082 51921 38021 61222 65268 22134 58895 53252 832 
0.026 1400 5  59807 61416 61405 52240 38021 61213 65342 22134 59419 53444 835 
0.027 1400 5  59941 61782 61710 52543 38021 61207 65427 22134 59901 53630 838 
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Continuación de la  Tabla 6. 
Tiemp

o 
(ma) 

Volumen 
(km3) 

Prof. 
(km) 

 nvc que cumplen con la composición química de elementos mayores   

    SiO2 TiO2 Al2O3 (FeO + 
Fe2O3) 

 

MnO MgO CaO Na2O P2O5 Comp. 
Ign-Xal 

(nvc) 

Vol. Comp. 
Ign-Xal 
(km3) 

0.028 1400 5  60027 62107 61984 52819 38021 61204 65471 22134 60319 53787 840 
0.029 1400 5  60120 62464 62293 53126 38021 61198 65515 22134 60715 53954 843 
0.030 1400 5  60201 62767 62543 53372 38021 61191 65545 22134 61129 54100 845 
0.031 1400 5  60268 63063 62786 53615 38021 61189 65584 22134 61501 54240 848 
0.032 1400 5  60345 63401 62953 53790 38021 61186 65621 22134 61839 54366 849 
0.033 1400 5  60412 63673 63101 53942 38021 61184 65656 22134 62188 54479 851 
0.034 1400 5  60462 63927 63244 54084 38021 61180 65683 22134 62515 54583 853 
0.035 1400 5  60500 64154 63375 54211 38021 61178 65707 22134 62825 54678 854 
0.036 1400 5  60538 64349 63486 54322 38021 61175 65735 22134 63163 54769 856 
0.037 1400 5  60581 64519 63611 54443 38021 61175 65764 22134 63446 54855 857 
0.038 1400 5  60613 64686 63714 54542 38021 61175 65784 22134 63709 54931 858 
0.039 1400 5  60637 64797 63790 54626 38021 61173 65808 22134 63927 54990 859 
0.040 1400 5  60663 64916 63864 54696 38021 61173 65818 22134 64124 55045 860 
0.041 1400 5  60690 65032 63937 54763 38021 61171 65838 22134 64304 55099 861 
0.042 1400 5  60717 65135 64003 54824 38021 61169 65848 22134 64481 55148 862 
0.043 1400 5  60747 65231 64069 54889 38021 61168 65856 22134 64609 55192 862 
0.044 1400 5  60780 65314 64117 54931 38021 61164 65868 22134 64737 55230 863 
0.045 1400 5  60803 65417 64174 54988 38021 61164 65876 22134 64863 55271 864 
0.046 1400 5  60821 65485 64223 55037 38021 61164 65889 22134 64954 55303 864 
0.047 1400 5  60838 65543 64256 55070 38021 61164 65896 22134 65077 55333 865 
0.048 1400 5  60851 65594 64285 55099 38021 61164 65904 22134 65169 55358 865 
0.049 1400 5  60861 65637 64323 55137 38021 61164 65904 22134 65242 55380 865 
0.050 1400 5  60879 65700 64360 55174 38021 61164 65904 22134 65327 55407 866 
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